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Penentuan warna obyek dengan menggunakan metode terukur diperlukan pada 
proses yang menggunakan warna sebagai input dan atau output. Pada sistem yang 
dirancang, digunakan general purpose fotodioda sebagai sensor untuk mendeteksi 
perubahan kuantitas cahaya yang dipantulkan oleh obyek warna sebagai akibat 
pencahayaan oleh bright LED berwarna merah, hijau dan biru yang dilakukan 
secara bergantian. Panjang gelombang dari ketiga LED tersebut berturut-turut 
adalah sekitar 625 - 700, 525 - 567 dan 430 - 470 nm. Sinyal output sensor yaitu 
red dan green dibagi menjadi tiga membership function, sedangkan blue dibagi 
menjadi empat membership function yang kemudian kombinasinya digunakan 
oleh fuzzy logic controller NLX222P untuk menentukan warna dari obyek yang 
diukur. Sistem pendeteksi warna yang direncanakan dan dibuat dapat mendeteksi 
sejumlah 8 dari 12 jenis warna dasar yang meliputi warna hitam, coklat, hijau, 
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1.1. LA TAR BELAKANG 
BABI 
PENDAHULUAN 
Warna merupakan bagian dari kehidupan sehari-hari. Hampir setiap saat 
seseorang membuat keputusan tentang hal yang berkaitan dengan warna. Dimulai 
dari pengambilan keputusan dengan menggunakan metode yang tidak terukur 
sampai dengan metode yang terukur. Pemilihan obyek berdasarkan selera akan 
wama tertentu merupakan salah satu contoh penggunaan metode yang tidak 
terukur. Sedangkan penggunaan metode yang terukur dapat dijumpai pada proses 
pembuatan obyek wama sampai dengan penentuan proses yang menggunakan 
warna sebagai input atau output. 
Berbeda dengan ketrampilan yang dikuasai oleh manusia untuk mengamati 
dan memberi penamaan warna suatu obyek, peralatan tidak dapat begitu saja 
menguasai ketrampilan tersebut. Alasan utamanya adalah jumlah variasi untuk 
satu wama yang sangat banyak. Sehingga untuk dapat menentukan wama suatu 
obyek dengan menggunakan pengukuran, diperlukan metode pengambilan dan 
pengolahan data wama yang mampu menghimpun sejumlah wama sejenis dan 
memisahkan wama-warna tersebut dari sejumlah wama lain yang tidak sejenis. 
1.2. PERMASALAHAN 
Pada sistem yang dirancang, digunakan fotodioda sebagai sensor yang 
memberikan tanggapan terhadap perubahan warna suatu obyek. Karena fotodioda 
tidak secara khusus berfungsi untuk mendeteksi warna, maka diperlukan optimasi 
1 
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fungsi fotodioda. Optimasi tersebut dilakukan dengan merancang dan menerapkan 
metode pengambilan dan pengolahan data wama obyek. Metode pengambilan 
data wama pada sistem yang dirancang adalah dengan mendeteksi perobahan 
kuantitas cahaya yang dipantulkan oleh obyek wama sebagai akibat pencahayaan 
oleh bright LED merah, hijau dan biro yang dilakukan secara bergantian. Data 
yang didapatkan diolah dengan menggunakan metode pengolahan sinyal non 
linier oleh fuzzy logic controller NLX222P. 
1.3. TUJUAN 
Tujuan yang mgm dicapai dalam perancangan dan pembuatan sistem 
adalah menghasilkan kesimpulan mengenai proses pendeteksian warna serta 
menghasilkan sistem yang dapat digunakan untuk mendeteksi warna dari sejumlah 
obyek. 
1.4. BATASAN PERMASALAHAN 
Karena jumlah variasi yang sangat banyak dari suatu wama sebagai fungsi 
dari jenis obyek dan parameter lingkungan, maka dalam melakukan penelitian 
tugas akhir ini dibuat batasan sebagai berikut : 
0 Warna obyek dibatasi pada 12 wama dasar, yaitu hitam, coklat, hijau, 
jingga, merah, pink, kuning, oranye, biro, ungu, abu-abu dan putih. 
0 Obyek yang dideteksi mempunyai warna yang homogen. 
0 Obyek wama yang akan dideteksi adalah jenis kertas, sticker spotlight dan 
cat. 
0 Permukaan obyek wama adalah relatif rata. 
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1.5. METODOLOGI 
Dalam melakukan penelitian tugas akhir ini, dilakukan langkah-langkah 
sebagai berikut : 
Studi kepustakaan yang meliputi studi literatur tentang warna, komponen 
fotodioda, logika fuzzy, penerapan logika fuzzy pada proses yang berhubungan 
dengan pengukuran dan pengenalan suatu parameter. 
Perancangan sistem yang akan digunakan untuk mendeteksi warna dari 
obyek dengan jenis yang telah dibatasi, yang meliputi pemilihan serta penentuan 
komponen, perancangan blok-blok fungsi rangkaian, simulasi rangkaian dengan 
alat bantu disain rangkaian software ICAP4 dan pembuatan PCB. Terhadap 
masing-masing blok rangkaian yang dihasilkan, dilakukan pengujian fungsi. 
Kemudian blok-blok rangkaian tersebut digabung menjadi sistem lengkap dan 
diuji kembali. 
Pengukuran warna dari sejumlah obyek yang akan digunakan sebagai 
contoh. Data basil pengukuran tersebut akan digunakan dalam perancangan 
kumpulan aturan fuzzy yang menganalisa data warna obyek. 
Perancangan software sistem yang meliputi kumpulan aturan fuzzy yang 
digunakan untuk mengatur proses pendeteksian warna dan kumpulan instruksi 
mikrokontroler AT89C51 untuk mengatur tampilan informasi sistem pendeteksi 
warna. 
Pada tahap akhir, dilakukan pengujian terhadap sistem pendeteksi warna 




Sistematika pembahasan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
BAB I Pembahasan mengenai Jatar belakang, permasalahan, tujuan, 
pembatasan permasalahan, metodologi, sistematika dan relevansi 





Pembahasan mengenai teori penunjang yang digunakan sebagai 
dasar perancangan dan pembuatan sistem pendeteksi warna. 
Pembahasan mengenai perancangan sistem pendeteksi warna 
yang meliputi perancangan hardware dan software. 
Pembahasan mengenai pengukuran dan pengujian untuk 
menentukan efektifitas sistem pendeteksi warna dalam mencapai 
tujuan yang telah ditentukan. 
Pembahasan mengenai kesimpulan yang didapatkan dari 
perancangan, pembuatan dan pengujian sistem pendeteksi warna 
serta saran dalam pengembangan sistem pendeteksi warna. 
1.7. RELEVANSI 
Diharapkan sistem yang dirancang dapat memberikan sumbangan bagi 
penerapan teknologi elektronika pada proses pengenalan warna serta dapat 







Pada bab ini akan diuraikan beberapa teori yang akan digunakan sebagai 
dasar perancangan dan pembuatan peralatan pendeteksi warna. Pembahasan akan 
dimulai dari teori wama. Pada bagian ini akan diuraikan hal-hal mendasar tentang 
wama yang akan menentukan arah dari perancangan peralatan. Pembahasan 
berikutnya adalah pembahasan mengenai fotodioda. Pada bagian kedua ini akan 
diuraikan karakteristik fotodioda yang digunakan sebagai sensor pada peralatan 
yang dirancang. Pada bagian ketiga dibahas tentang LED yang digunakan sebagai 
pemberi cahaya pada permukaan obyek warna. Pembahasan keempat adalah teori 
logika fuzzy. Pada bagian ini akan diuraikan dasar-dasar logika fuzzy serta proses 
penerapannya sebagai sarana penyelesaian permasalahan. Pembahasan kelima 
adalah pembahasan mengenai fuzzy logic controller NLX222P. Pembahasan ini 
meliputi deskripsi fungsi serta penggunaan dari komponen yang berfungsi sebagai 
pengolah utama dari peralatan yang dirancang. Pembahasan terakhir adalah 
pembahasan mengenai deskripsi dan fungsi dari mikrokontroler AT89C51 yang 
digunakan sebagai sarana pemrosesan input I output peralatan. 
2.2. TEORI WARNA 
Warna adalah bagian dari radiasi elektromagnetik yang menempati ruang 
cahaya tampak atau visible light pada spektrum gelombang elektromagnetik. 
Ruang tersebut dibatasi pada frekuensi 4 x 108 MHz sampai dengan 7,9 x 108 
5 
6 
MHz, atau 379, 747 nm sampai dengan 750 nm 1. Energi radiasi yang dihasilkan 
adalah : 2 
dimana h adalah konstanta Planck (6,625 x 10-34 J) dan c adalah kecepatan cahaya 
diruang hampa (3 x 108 m/det). 
radio waves 
Gambar 2.1 
Spektrum gelombang elektromagnetik 
Keseluruhan warna yang terdapat di alam merupakan hasil dari hubungan 
interaksi antara tiga elemen, yaitu cahaya, obyek dan mata. Cahaya adalah sumber 
dari suatu warna; obyek merupakan suatu yang memberi tanggapan terhadap 
1 Ian R. Sinclair, SENSOR AND TRANDUCERS (UK, Butterworth-Heinemann Ltd. , 1997), p.49. 
2 Kenneth A Jones, IN1RODUCTION TO OPTICAL ELECTRONICS (Singapore, John Wiley & 
Sons, Inc., 1987), p. 192. 
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warna dan mata merupakan sarana untuk menerima dan mengamati suatu warna 3. 
Suatu obyek tidak memiliki warna, tetapi hanya mempunyai kemampuan untuk 
memantulkan bagian tertentu dari cahaya 4. Obyek yang mendapatkan cahaya 
akan menyerap bagian tertentu dari cahaya tersebut, sehingga tidak dapat diterima 
dan diamati oleh mata. Sebaliknya obyek memantulkan bagian lain dari cahaya, 
sehingga dapat diterima dan diamati oleh mata. 
Sebagai basil dari cahaya, referensi suatu warna akan berubah jika terjadi 
perubahan dari cahaya 5. Karakteristik warna ini menyebabkan tidak terdapatnya 
konsistensi warna pada obyek apapun. Sebagai contoh, rumput akan terlihat 
berwarna keabuan pada saat fajar, terlihat berwarna hijau terang pada saat siang 
hari dan terlihat mendekati hitam pada saat malam hari. Karakteristik yang lain 
adalah warna yang diterima dan diamati merupakan basil konjungsi antara suatu 
warna dengan warna lain. Warna dapat berubah secara dramatis sebagai akibat 
dari perubahan warna-warna yang terdapat disekitarnya. 
Semua warna dapat dideskripsikan sebagai variant dari empat sensast 
warna, yang meliputi merah, kuning, hijau dan biru 6. Warna intermediate dapat 
dideskripsi sebagai merah kekuning-kuningan (yellowish-red), kuning kemerah-
merahan (reddish yellow), kuning kehijau-hijauan (greenish-yellow), hijau 
kekuning-kuningan (yellowish-green), hijau kebiru-biruan (blueish green) dan 
biru kehijau-hijauan (greenish-blue). Warna intermediate merahlhijau secara 
umum disebut oranye, biru kemerah-merahan disebut violet dan wama non-
3 Laura Funderburk, COLOUR PERCEPTION, www.msteam.com/laurafundeburk/spectrum.htm 
4 Douglas Barkey, BASIC COLOR THEORY, exchange.coa.edulhejourney/plcons/colort.htm 
s Ibid., p. 2. 
6 Ibid., p. 1. 
e 
spektral merah kebiru-biruan disebut ungu (purple), tetapi tidak terdapat 
penamaan yang konsisten untuk himpunan warna intermediate lainnya. 
Pada dasarnya penamaan suatu warna akan dipengaruhi oleh beberapa 
faktor, yang antara lain adalah bahasa, perubahan tingkat kecerahan (brightness) 
dan kontras (contrast) serta disiplin ilmu yang digunakan untuk mendeskripsikan 
warna tersebut. Sebagai contoh pengaruh faktor bahasa, warna hijau muda dalam 
bahasa Indonesia dapat dinyatakan sebagai lime yellow dalam standar wama 
Pantone dan dalam bahasa Inggris. Pendeskripsian warna biru muda, biru dan biru 
tua merupakan suatu contoh penamaan warna sebagai akibat perubahan tingkat 
kecerahan dan kontras. Warna merah (red), hijau (green) dan biru (blue) yang 
dideskripsikan oleh para ilmuwan, akan dideskripsikan sebagai oranye (orange), 
hijau (green) dan violet oleh para seniman. Warna madder, kuning (yellow) dan 
biru permata (turquoise ) yang dideskripsikan oleh para seniman, dideskripsikan 
sebagai magenta, kuning (yellow) dan cyan oleh para ahli percetakan. Para 
ilmuwan mengemukan tentang panjang gelombang dominan (dominant 
wavelength), kecerahan (brightness) dan kemurnian (purity) dari suatu warna, 
sedangkan para seniman mengemukakan sensasi warna (hue), tingkat terang-
gelapnya suatu warna (value) dan tingkat kejenuhan warna (saturation). 
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2.3. FOTODIODA 
Fotodioda merupakan pendeteksi cahaya yang efisien yang dapat dibuat 
dalam ukuran kecil, mempunyai linearitas lebih dari enam dekade, mempunyai 
kecepatan tanggapan yang tinggi, memerlukan rangkaian bias yang sederhana dan 
mempunyai harga yang relatif murah 7. Seperti jenis-jenis dioda yang lain, 
fotodioda dibentuk oleh persambungan dua bahan semikonduktor jenis p dan n. 
Perbedaannya, pada fotodioda tidak terdapat lapisan gelap (opaque coating) yang 
digunakan pada dioda sinyal dan penyearah 8. Dengan tidak terdapatnya lapisan 
tersebut, bahan fotodioda cukup transparan untuk memungkinkan cahaya masuk 
melalui pembungkus dan mengenai persambungan (junction). 
v b 
hv -----~ 
~--------1 i; !------- -----------1 
DEPLETION DIFFUSION 5 
\ ; .-----.,--RE_G_'o_N_-----r_REGIO~--n -:,,_ l> RL 
: - ! + ~ P ; - ~.-~- E i 
L---~~ _-J_t __ _L _ ____ j 
P-N .JUNCTION 
Gambar2.2 
Bias balik ekstemal pada fotodioda pn 
7 Keneth A. Jones, op. cit, p. 184. 
8 Ian R. Sinclair, op. cit, p. 60. 
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Fotodioda bekerja dalam kondisi dibias batik (reverse bias). Jika pada 
fotodioda diberi penerangan cahaya (photon) dengan frekuensi tertentu, maka 
elektron tereksitasi (excited) dari pita valensi (valency band) menuju ke pita 
konduksi (conduction band). Hal tersebut menyebabkan terbentuknya pasangan 
elektron-hole didalam daerah pengosongan (depletion region). Elektron dari 
pasangan tersebut akan berpindah menuju kedaerah n dan hole akan berpindah 
menuju daerah p, sebagai pengaruh dari medan internal yang dihasilkan oleh 
perbedaan level Fermi antara bahan n dan bahan p. Pada bias nol (zero bias), arus 
drift yang mengalir melalui persambungan ini, akan diimbangi oleh arus 
berlawanan yang dihasilkan oleh difusi dari pembawa mayoritas (majority 
carriers). Jika tegangan bias balik diberikan melintasi persambungan, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.2, difusi pembawa mayoritas akan sangat berkurang. 
Hal tersebut akan menyebabkan sejumlah arus mengalir. Pembawa yang 
tereksitasi oleh photon (photoexcited) dapat berpindah melewati persambungan. 
Jika rugi (loss) yang terjadi oleh rekombinasi (recombination) pada daerah 
pengosongan diabaikan, arus photon (photocurrent) dapat dituliskan sebagai 
berikut: 9 
Io = e!] Po 
hv 
dimana e adalah muatan elektronik (electronic charge), Po adalah daya optik 
(optical power), hv adalah energi photon (photon energy) serta T) adalah efisiensi 
konversi (conversion efficiency). Jika pasangan elektron-hole terbentuk diluar 
9 Peter K. Cheo, FIBER OPTIC & OPTOELECTRONICS (USA, Prentice-Hall Inc., 1990), p. 344. 
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daerah persambungan, maka kemungkinan terjadinya rekombinasi pada daerah 
difusi sangat besar, sehingga efisiensi konversi akan berkurang. 
Umumnya efisiensi kuantum (quantum efficiency) pada persambungan pn 
sederhana adalah sangat rendah. Hal tersebut disebabkan oleh sebagian besar daya 
optik tidak termanfaatkan secara efisien. Pada fotodioda persambungan pn, Iebar 
persambungan jauh lebih kecil daripada panjang penyerapan (absorption length) 
karena koefisien penyerapan optik sangat kecil, sehingga sebagian besar daya 
optik diserap didalam daerah difusi. Hanya sebagian kecil pembawa yang dapat 
dibangkitkan pada daerah pengosongan untuk menghasilkan perpindahan arus. 
Dengan demikian, fotodioda persambungan pn tidak efisien dan mempunyai 
waktu tanggapan (response time) yang relatif lambat, sebagai hasil dari proses 
difusi yang acak (random). Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan 
menambahkan lapisan intrisik dan lapisan semi-insulating resistansi tinggi 
didalam persambungan pn untuk membentuk struktur pin, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.3. Lapisan i dibuat jauh lebih Iebar daripada panjang 
penyerapan. Karena kekuatan medan pada lapisan i yang tinggi, pasangan 
elektron-hole dapat dengan cepat tersapu (swept) keluar lapisan i menuju daerah 
atau daerah p. Semakin Iebar ketebalan lapisan i, maka semakin tinggi efisiensi 
kuantum. Walaupun demikian, lapisan i yang sangat tebal akan menyebabkan 
terjadinya penurunan kecepatan tanggapan. Efisiensi kuantum tipikal dari 
fotodioda pin berkisar antara 0,5 sampai dengan 0,9 dan responsivitas bervariasi 
dari 0,4 sampai dengan 0,65 NW. Untuk fotodioda pin dengan bahan Si, waktu 
tanggapan tipikal dalam nanodetik dan tanggapan spektral (spectral response) 
meliputi daerah ultraviolet sampai daerah dekat infrared (near infrared) dengan 
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puncak tanggapan (responsivity peak) sekitar 0,9 ~m. Tegangan bias balik tipikal 
adalah 20 sampai dengan 100 volt. 
hV --~ 
r-- - ------4!! j ;....-\ --- --------; 
I
I ;;;, J 
> R < L 
I I i 
'------' P n -. I 
! ! 
.____ _ ___ _ _ __ , ___ _, 
Gambar 2.3 
Konfigurasi fotodioda pin 
Bahan yang digunakan secara umum untuk membuat fotodioda adalah Si, 
Ge, GaAs, InAs dan InGaAs. Kemampuan penyerapan optik fotodioda dinyatakan 
dalam koefisien penyerapan optik (optical absorption coeffisient, a). Besar 
koefisien penyerapan optik dari masing-masing bahan pembuat fotodioda 
merupakan fungsi dari panjang gelombang (A.) 10. 
Sensitivitas fotodioda dinyatakan dalam besar arus batik dibagi dengan 
daya per luasan (~A/mW/cm\ Pada kondisi penerangan cahaya normal, arus 
batik berkisar antara 1 nA sampai dengan 1 rnA dengan tegangan bias balik 
sebesar -20 V. Arus batik yang mengalir pada saat fotodioda tidak mendapat 
penerangan cahaya disebut sebagi arus gelap (dark current). Sebagai bagian dari 
arus pembawa minoritas, arus gelap merupakan fungsi dari energi panas (thermal) 
10 Ibid., p. 347. 
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yang besamya akan naik setiap terjadi kenaikan suhu (temperature). Kenaikan 
arus gelap tersebut besarnya dua kali setiap kenaikan suhu sebesar 1 0°C. 
Tabel2.1 11 
Karakteristik general purpose fotodioda tipikal 
Peak Response wavelength 750 nm 
Sensitivity (typical) 0.7 J.tA I mW I cm2 
Dark current ( -20 V supply) 1.4 nA 
Temperature coefficient of dark current x 2 for 100C use 
Reverse brekdown voltage -80 Vat 10 J,1A 
Temperature coefficient of change of signal curent 0.35% I oc 
Maximum forward current lOOmA 
Maximum dissipation 200 mW at 25°C 
capacitance at -10 v bias 12 pF 
Response time 250 ns 
Pada tabel 2.1 ditunjukkan karakteristik general purpose fotodioda silikon 
tipikal yang didapatkan dari katalog RS Component. Puncak tanggapan spektral 
(peak spectral response) adalah 750 nm, yang terdapat pada daerah dekat infrared, 
dan sensitivitas dinyatakan sebesar 0,7 J..lA I mW I cm2. Arus gelap tipikal pada 
tegangan bias sebesar -20 V adalah 1,4 nA, yang berarti bahwa daya input 
minimum yang dapat dideteksi adalah 2 mW I cm2. Grafik arus sebagai fungsi 
dari penerangan cahaya cenderung tinier dan waktu tanggapan adalah 250 ns. 
11 Ian R Sinclair, op. cit, p. 61 . 
I 
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2.4. LIGHT EMITTING DIODE (LED) 
LED merupakan salah satu jenis dioda dengan tegangan drop konduksi yang 
besar secara komparatif 12. Pada saat elektron bertemu dengan hole pada 
persambungan, keduanya berkombinasi dan melepaskan energi yang dapat 
diradiasikan jika persambungan dibuat dari bahan yang transparan. Dioda germanium 
dan silikon yang konvensional hanya melepaskan sejumlah kecil energi yang 
merupakan gelombang infra merah, serta diserap oleh bahan tidak transparan dan 
juga oleh cat (paint) atau pelapis (coating) pada dioda, tetapi campuran (compound) 
semikonduktor yang salah satu unsumya adalah gallium arsenide dapat memberikan 
radiasi pada jangkauan cahaya tampak (visible light) dan jika dioda tersebut dibuat 
dengan bahan transparan maka cahaya dimungkinkan keluar. 
Tabel2.2 13 
Jenis Tingkat Kecerahan LED berdasarkan Intensitas 
Pada umumnya LED mempunyai tegangan forward yang cukup besar, yaitu 
sekitar 2 V dan mempunyai puncak tegangan reverse yang sangat kecil, yaitu sekitar 
3 V. Intensitas dari penerangan dari LED secara linier bergantung pada arus forward, 
12 Ibid., p. 66 
13 RS Components Ltd, ELECfRONIC ELECfRICAL 98 CATALOG (Singapore, 1998), pp. 582-
586 
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ukuran fisik dan tingkat kecerahan (brightness) yang diinginkan. Berdasarkan 
intensitas cahaya yang dikeluarkan, secara umum LED dapat dibedakan menjadi 4 
jenis seperti yang ditunjukkan pada tabel2.2. Wama dari LED ditentukan oleh bahan 
yang digunakan untuk membuatnya. Panjang gelombang puncak (peak wavelength) 
dari LED berwarna merah, hijau dan biru ditunjukkan pada tabel 2.3. Efek cahaya 
yang dipancarkan oleh LED juga ditentukan oleh bahan I kemasan yang digunakan 
untuk melapisi LED, yaitu kemasan bening (water cleared) dan kemasan keruh (tinted 
diffused) package. 
Tabel2.3 14 
Panjang Gelombang Puncak LED Merah, Hijau dan Biru 
14 Ibid 
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2.5. LOGIKA FUZZY 
2.5.1. Teori Dasar Logika Fuzzy 
Teori himpunan fuzzy mulai dikembangkan pada tahun 1965 oleh Lotti Zadeh 
dari University of California at Berkeley. Teori fuzzy dikembangkan untuk mengatasi 
kelemahan teori two valued logic. Teori two valued logic membagi suatu keadaan 
hanya menjadi dua kemungkinan saja, seperti hitam atau putih, benar atau salah, dan 
tidak memberi kemungkinan terdapatnya suatu nilai yang lain. Teori two valued logic 
terbukti sangat efektif dan berhasil untuk menyelesaikan permasalahan yang 
terdefinisi dengan baik, yaitu permasalahan yang dapat dideskripsikan secara tepat 
kuantitasnya. Dalam kenyataannya, terdapat banyak permasalahan yang tidak dapat 
diselesaikan dengan pendekatan tersebut. Permasalahan-permasalahan tersebut 
umumnya kompleks atau secara alami tidak terstruktur, dan lebih memerlukan 












Perbandingan pendekatan dengan teori two valued logic dengan teori logika fuzzy 
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Untuk membandingkan kedua teori diatas, dapat diambil contoh pada 
penentuan kategori tinggi badan terhadap seseorang. Pada ~ontoh ini akan ditentukan 
apakah seseorang dengan tinggi badan 165 em termasuk kategori pendek atau tinggi. 
Penyelesaian permasalahan dengan teori two valued logic adalah dengan memberi 
jangkauan nilai 0 sampai dengan 155 em untuk kategori pendek dan 155 em atau 
lebih untuk kategori tinggi. Kelemahan pertama dari pendekatan tersebut adalah 
kesulitan dalam menentukan batas kategori pendek dan tinggi secara kuantitatif, 
karena setiap orang mempunyai kategori nilai yang berbeda. Kelemahan kedua adalah 
kesulitan untuk menentukan kategori tinggi badan untuk seseorang dengan tinggi 
badan 155 em, yang berarti terletak pada perbatasan pendek dan tinggi. Logika fuzzy 
membagi suatu keadaan dalam interval [0,1] yang secara intuitif dapat dinyatakan 
dengan kategori sangat pendek, pendek, sedang, agak tinggi, tinggi, dan seterusnya. 
Penerapan logika fuzzy untuk menyelesaikan permasalahan penentuan tinggi badan 
diatas ditunjukkan pada gambar 2.4. Seseorang dengan tinggi badan 165 em 
mempunyai nilai 0,3 pendek dan 0, 7 tinggi, yang berarti cenderung tinggi. 
Penyelesaian permasalahan ini lebih dapat diterima jika dibandingkan dengan 
penyelesaian sebelumnya yang langsung menentukan seseorang tersebut termasuk 
kategori tinggi. 
Teori himpunan fuzzy bertujuan untuk mendefinisikan himpunan fuzzy (fuzzy 
sets) pada jangkauan nilai-nilai yang mungkin diaplikasikan pada variabel sistem 
(universe of discourse). Untuk universe of discourse U, himpunan fuzzy ditentukan 
sebagai fungsi keanggotaan (membership function) yang memetakan anggota U pada 
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jangkauan keanggotaan (membership range) dalam interval [0,1]. Himpunan fuzzy F 
pada universe of discourse U dengan anggota u, mempunyai karakterisrik J.!F 
dituliskan sebagai : 
F = [(u, J.!F (u)) I u E U] 
Gambar 2.5 
Himpunan fuzzy dan fungsi keanggotaannya 
Fungsi keanggotaan yang sering digunakan dalam praktek adalah fungsi S, 
fungsi 1t,fungsi segitiga, fungsi trapesoidal dan fungsi eksponensial. Pada tugas akhir 
ini digunakan fungsi segitiga sesuai dengan karakteristik fuzzy logic controller yang 
digunakan. Adapun fungsi segitiga15 didefinisikan sebagai : 
15 Jun Yan, Michael Ryan, James Power, USING FUlZY LOGIC (Prentice Hall, 1994), p. 18. 
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0 untuk u >a 
T (u~ a, b, c) = (u -a) I (b -a) 
(c-u)/(c-b) 
0 
untuk a~ u~ b 
untuk a~ u~ b 
untuk u > c 
FUllY SETS 
.9- ~F l.AMBAT SEDANG CEPAT 
.s:: 













2.5.2. Operasi Himpunan Fuzzy 
Didalam teori logika fuzzy terdapat operasi matematis yang digunakan untuk 
melakukan perhitungan pada himpunan fuzzy. Empat operasi matematis dasar adalah 
sebagai berikut : 
Identitas dua himpunan fuzzy A dan B dinyatakan sama jika keduanya 
didefinisikan pada suatu semesta yang sama dan fungsi 
keanggotaan yang sama. Identitas dinyatakan dalam notasi : 
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a. Proses fuzzifikasi (fuzzification), yaitu proses untuk mengubah variabel input 
yang berupa variabel crisp menjadi variabel fuzzy. Variabel crisp adalah variabel 
yang berorientasi numerik. 
b. Proses evaluasi aturan (rule evaluation), yaitu proses untuk menentukan nilai aksi 
sebagai tanggapan terhadap setiap input dengan memberi bobot pada setiap 
aturan yang telah ditetapkan. 
c. Proses defuzzifikasi (defuzzification), yaitu proses untuk mengubah variabel 
fuzzy yang terbentuk dari proses evaluasi aturan menjadi variabel crisp. 
Gambar2.7 
Fuzzifikasi 
Untuk mengubah variabel cnsp menjadi variabel fuzzy, langkah pertama 
adalah menentukan fungsi keanggotaan untuk input. Setelah hal tersebut dilakukan, 
proses fuzzifikasi akan mengambil nilai input real time dan membandingkannya 




dengan informasi tentang fungsi keanggotaan untuk menghasilkan variabel fuzzy. 
Proses fuzzifikasi ditunjukkan pada gambar 2.7. 
Gambar2.8 
Rule evaluation 
Pada proses evaluasi aturan terdapat dua komponen utama, yaitu himpunan 
aturan atau rule sets dan metode evaluasi aturan. Himpunan aturan adalah semua 
aturan yang diperlukan untuk menentukan tanggapan fuzzy logic controller terhadap 
input atau kombinasi input yang diberikan. Aturan ini bersifat linguistik dan 
mempunyai bentuk "jika .. . maka . .. (If .. . then ... ) ". Bentuk aturan tersebut 
didasarkan pada keinginan untuk beberapa hal sebagai berikut : 17 
1. Menyediakan cara yang mudah bagi para ahli untuk mengekspresikan 
pengetahuan dan pengalaman mereka. 
17 Jun Yan, Michael Ryan, James Power, op. cit, pp. 30- 31. 
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2. Menyediakan cara yang mudah bagi para perancang untuk menyusun dan 
memprogram aturan fuzzy . 
3. Mengurangi biaya perancangan dan mengbasilkan efisiensi evaluasi aturan. 
Bentuk umum dari aturan fuzzy adalah : jika x1 adalah Akt dan x2 adalah Ak2 
atau x3 adalah Aiu ... maka YI adalah Bkt; dimana XJ, x2 dan x3 adalah input kejadian 
1 (antecedent 1), kejadian 2 dan kejadian 3; Atct, Ak2 dan Ak3 adalah himpunan 
fuzzy yang berkorelasi dengan kejadian; Yl adalah output kejadian (consequent) dan 
Bkt adalah himpunan fuzzy yang berkorelasi dengan output. 
Metode evaluasi aturan adalah metode yang digunakan dalam mengevaluasi 
aturan yang telah ditetapkan. Terdapat beberapa metode evaluasi aturan yang sering 
digunakan, yaitu Mini rule (Mamdani), Product rule (Larsen), Max-Min rule (Zadeh), 
Arithmetic rule (Zadeh) dan Boolean 18. Metode evaluasi aturan yang digunakan pada 
tugas akhir ini adalah metode Max-Min, yang merupakan metode yang digunakan 
oleh fuzzy logic controller NLX222P 19. Konsep dari metode Max-Min adalah 
mencari nilai nilai minimum pada setiap rule dan kemudian mencari nilai maksimum 
dari himpunan aturan yang berkorelasi dengan satu kejadian output sehingga dapat 
ditentukan nilai aksi yang harus dilakukan. Nilai minimum dari setiap rule 
menunjukkan derajat ke-fuzzian aturan tersebut, sedangkan nilai maksimum dari nilai 
18 Ibid., p. 32. 
19 Adaptive Logic, NLX222P STAND ALONE FUzzy LOGIC CONTROLLERS, (USA, Adaptive 
Logic, 1994), p. 6. 
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mtmmum himpunan aturan yang berkorelasi dengan satu kejadian output 
menunjukkan kejadian yang paling dapat dipercaya (the winning rule), karena 
mempunyai derajat ke-fuzzian yang paling tinggi . 
Gambar 2.9 
Defuzzifikasi 
Proses defuzzifikasi yang merupakan tahap terakhir dari proses logika fuzzy 
menyebabkan aturan yang menang mengendalikan output. Terdapat beberapa metode 
defuzzifikasi, yaitu Center of Gravity (COG), Fuzzy Singleton, Immediate dan 
Accumulate. Metode defuzzifikasi yang digunakan pada tugas akhir ini adalah 
metode Immediate dan Accumulate, yang merupakan dua metode yang digunakan 
oleh fuzzy logic controller NLX222P 20 . 
Metode Immediate berfungsi seperti lookup table, dimana nilai aksi yang 
diberikan pada aturan yang menang winning rule diaplikasikan sebagai output. 
20 Ibid., p. 8. 
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Metode accumulate memberikan penambahan atau pengurangan terhadap output yang 
ada dengan nilai aksi dari rule yang menang. 
2.6. Fuzzy Logic Controller NLX222P 
Fuzzy logic controller NLX222P merupakan rangkaian elektronika 
terintegrasi yang berfungsi untuk melakukan proses terhadap input dengan 
menggunakan metode logika fuzzy. Dalam melakukan proses tersebut NLX222P 
berdiri sendiri (stand alone controller) tanpa bergantung pada kontroler lain. 
Fuzzy logic controller NLX222P mempunyai spesifikasi sebagai berikut : 
1. Memiliki empat input dan output analog I digital dengan Iebar data 8 bit. 
2. Memiliki enam jenis membership function dan memori dengan kapasitas 256 
byte. 
3. Dapat mengolah sejumlah 111 variabel fuzzy dan maksimal 56 rule. 
4. Mampu melakukan proses lebih dari lima ratus ribu rule per detik. 
2.6.1. Deskripsi Pin NLX222P 
NLX222P tersedia dengan kemasan (package) PLCC 44 pin. Deskripsi pin 




Sinyal yang berfungsi untuk menginisialisasi NLX222P. RESET 
harus tetap aktif (low) selama minimal delapan clock cycle. 










Input clock; dapat didrive dengan menggunakan clock ekstemal 
atau dengan kristal yang salah satu ujungnya dihubungkan ke 
ground. 
Digunakan untuk memprogram NLX222P. Pada saat NLX222P 
beroperasi pin PROG hams dihubungkan ke ground. 
Level logika 1 pada pin ini menyebabkan NLX222P bekerja pada 
mode prescale. Jika mode prescale tidak digunakan, maka pin ini 
hams dihubungkan ke ground. Setelah RESET aktif, pin 
PRESCALE hams tetap pada level logika low selama minimal 
empat clock cycle. 
Data input analog. Data analog akan diubah menjadi data digital 8 
bit secara internal. Pin input analog yang tidak digunakan hams 
dihubungkan ke ground. 
Digunakan untuk memilih sumber data untuk proses sampling 
input. Sumber data tersebut dapat berasal dari input analog atau 
digital. 
Digunakan untuk memilih sumber data untuk output. Sumber data 
tersebut dapat berupa dari output analog atau output analog dan 
digital. 
Data output analog. Data ini berasal dari konversi internal data 







Output data digital 8 bit. 
Pemilih address. Merupakan encoder address yang menunjukkan 
port I/0 pada proses time multiplex input I output digital. 
Strobe address. Menunjukkan data telah siap pada D0(7:0) sesuai 
dengan port yang ditunjukkan AS( I :0) dan pada saat data harus siap 
pada DI(7:0). 
Setelah reset, pm ini mengirimkan sinyal yang menunjukkan 
NLX222P siap untuk melakukan sampling dan pemrosesan data. 
Pada saat NLX222P beroperasi, pin ini harus dibiarkan tidak 
terhubung atau dihubungkan pada PRESCALE. 
Merupakan sinyal 1 bit yang menunjukkan channel 3 aktif 
Digunakan pada aplikasi dimana ketiga input I output lower adalah 
analog dan input I output teratas adalah data digital. Untuk aplikasi 
tersebut CH3 dihubungkan pada INSEL dan OUTSEL. 
2.6.2. Arsitektur NLX222P 
Arsitektur NLX222P terdiri dari tiga elemen utama, yaitu fuzzifier, defuzzifier 
dan controller seperti ditunjukkan pada gambar 2.10. Fuzzifier berfungsi untuk 
melakukan konversi data input menjadi data fuzzy. Fuzzifier bekerja bersama dengan 
kontroler, mengolah data fuzzy sesuai dengan kumpulan rule yang menunjukkan 
bagaimana sistem akan dikendalikan. Setelah semua rule dievaluasi, defuzzifier 
mengubah data pada port output yang dipilih dengan nilai aksi rule yang menang. 
28 
OUTSEL ------------------------. 
01(7:0) _ __ _J 
INSEL - --------' 
2.6.2.1. Blok Fuzzifier 
' I L-------1~ ! 




L--------~ A$(1 :0) 
L--------.s~ 
L--- ------. CH3 
Blok fuzzifier berfungsi untuk melakukan proses fuzzifikasi. Langkah 
pertama dari pengolahan data adalah data input disimpan pada input latch. Kemudian 
fuzzifier membandingkan data input dengan membership function untuk menghitung 
nilai dari setiap variabel fuzzy yang berkorelasi dengan input. 
21 Ibid., p.4 
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2.6.2.1.1. Variabel Fuzzy 
V ariabel fuzzy adalah bentuk ekspresi secara linguistik dari hubungan input 
dengan membership function. Hubungan ini diperoleh dari proses fuzzifier dan 
menghasilkan input fuzzy yang mempunyai degree of membership tertentu. Pada 
NLX222P, degree of membership mempunyai jangkauan nilai dari 0 sampai dengan 
63 . Contoh dari variabel fuzzy adalah Velocity is Litt/e_Fast. 
2.6.2.1.2. Membership Function 
Membership function digunakan untuk membagi jangkauan input yang 
mungkin kedalam beberapa bagian. NLX222P menyediakan enam jenis membership 
function yang mempunyai kemiringan (slope) konstan. Ketmam jenis membership 
function tersebut adalah fungsi left inclusive, symmetrical inclusive dan right 
inclusive serta lawannya yaitu fungsi exclusive. Jenis-jenis membership function 
tersebut ditunjukkan pada gambar 2.11 . 
Penetuan nilai titik tengah (center) dan lebar (width) pada membership 
function tergantung pada permasalahan yang dihadapi. Pada NLX222P, nilai center 
dan width dari membership function dapat berupa nilai yang tetap (fixed) atau berupa 
nilai yang berubah secara dinamis (floating). Center dan width yang berupa nilai yang 
tetap tersimpan pada memori, sedangkan yang berupa nilai yang berubah secara 






































Gambar 2.11 22 
Jenis-jenis membership function 
Keuntungan dari floating membership function adalah sebagai berikut : 
1. Kemampuan untuk mengukur perbedaan antara dua input secara langsung. 
22 lbid, p. 5. 
30 
31 
2. Kemampuan untuk mendapatkan nilai turunan dari nilai input saat ini, setelah 
terlebih dahulu nilai input sebelumnya disimpan pada output latch. 
3. Menghemat penggunaan memori. 
2.6.2.2. Aturan Fuzzy 
Sebuah rule terdiri dari satu atau lebih variabel fuzzy dan nilai aksi pada 
output. Aturan fuzzy digunakan untuk memberi tahu kontroler bagaimana 
menanggapi perubahan pada data input. Pada contoh berikut ditunjukkan rule dengan 
dua variabel fuzzy. Rule dibuat dengan menggunakan software INSiGHT dengan 
format sebagai berikut : 
Output-5 
Output +5 
If Velocity Is Fast and Acceleration is Positive 
If Velocity is Little_Siow and Acceleration is Zero 
Pada rule pertama, variabel fuzzy pertama adalah 'Velocity is Fast' dan variabel 
fuzzy kedua adalah 'Acceleration is Positive' . Nilai aksi '+5' dan '-5' dapat 
diaplikasikan pada output untuk menurunkan atau menaikkan kecepatan motor. Pada 
contoh tersebut, tanda ± digunakan untuk menunjukkan kenaikan atau penurunan 
output pada penggunaan mode accumulate. 
Dalam mengevaluasi aturan fuzzy, NLX222P menggunakan metode MAX of 
MIN. Pada langkah pertama (MIN), semua nilai variabel fuzzy pada suatu rule 
dibandingkan dan nilai terendah mewakili rule tersebut. Pada langkah kedua (MAX), 
semua nilai rule yang berhubungan dengan output yang sama dibandingkan dan rule 
yang mempunyai nilai tertinggi diambil sebagai rule yang menang. 
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Cara mendefinisikan dan mengorganisasikan membership function, variabel 
fuzzy dan aturan fuzzy bergantung pada kebutuhan dari suatu aplikasi. Properti fisik 
dari sistem yang akan diatur harus dimengerti sebelum model fuzzy dibuat. Dengan 
pengetahuan serta penguasaan terhadap permasalahan tersebut, perancang akan dapat 
menghasilkan model fuzzy yang tepat. 
2.6.2.3. Blok Defuzzifier 
Blok defuzzifier berfungsi untuk melakukan proses defuzzifikasi. Terdapat 
dau metode defuzzifikasi yang digunakan oleh NLX222P, yaitu metode immediate 
dan accumulate. Pada mode immediate, nilai output sama dengan nilai aksi rule yang 
menang; sedangkan pada mode accumulate, nilai output sama dengan nilai aksi rule 













2.6.3. Organisasi Memori 
NLX222P mempunyai memori dengan kapasitas 256 byte sebagai tempat 
penyimpanan parameter aplikasi. Tiga puluh dua byte terakhir digunakan untuk 
menyimpan nilai center dan width dari fixed membership function. Selebihnya 
sebanyak 224 bytes digunakan untuk menyimpan rule. 
Setiap rule memerlukan dua byte ditambah dengan dua byte setiap 
penggunaan satu variabel fuzzy. Sebagai contoh, rule yang terdiri dari lima variabel 
fuzzy membutuhkan 12 byte memori. Organisasi memori ditunjukkan pada tabel2.4. 
Tabel2.4 24 
Organisasi Memori 
Byte pertama yang membentuk variabel fuzzy disimpan pada even address 
dan byte kedua disimpan pada odd address. Byte-byte ini berfungsi untuk rnengatur 
NLX222P dalam pemrosesan data. Fungsi dari masing-masing bit pada byte yang 
24 Ibid., p. 8 
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membentuk variabel fuzzy ditunjukkan pada tabel command byte dan select byte 
yang tercantum pada lampiran. 
Setelah semua aturan fuzzy yang diperlukan oleh sistem dibuat, aturan-aturan 
tersebut disimulasikan dengan data input tertentu untuk melihat tanggapan kontroler 
terhadap input atau kombinasi input; jika output sistem telah sesuai dengan yang 
diinginkan, maka aturan-aturan fuzzy dikonversikan kedalam bentuk biner; 
selanjutnya data biner tersebut dituliskan pada memori eksternal dengan 
menggunakan programmer. 
2.6.4. Pewaktuan 
Terdapat tiga blok dari arsitektur NLX222P yang dipengaruhi oleh pewaktuan 
(timing), yaitu proses sampling input termultipleks, fuzzy controller dan proses 
konverter D/ A termultipleks. Kecepatan proses NLX222P ditentukan oleh frekuensi 
clock danjumlah periode clock (1024). Frekuensi clock minimum adalah 1 MHz dan 
frekuensi maksimum adalah 10 MHz. 
Pada saat NLX222P mulai bekerja, pin RESET aktif sehingga semua latch 
akan bernilai logika low (clear), output digital bernilai logika low dan output analog 
menahan (hold) level tegangan terakhir pada saat RESET aktif Saat RESET dinon-
aktifkan, NLX222P memulai sampling dat~ input pertama. Setiap port membutuhkan 
256 clock cycle untuk sampling data, sehingga untuk keempat port input NLX222P 
akan dibutuhkan 1 024 clock cycle. Port input yang berasal dari internal feedback 
tidak memerlukan waktu sampling tambahan karena saat output dihasilkan, hasil 
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tersebut akan diumpan balikkan (feedback) dan di-latch pada input latch. Waktu yang 
dibutuhkan pada proses sampling data tidak tergantung pada jumlah rule yang akan 
diproses. Setelah hasil proses didapatkan, maka output akan dikeluarkan ke port 
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Gambar 2.13 25 
Diagram pewaktuan NLX222P 
l!la.OC<S 251a.OCIIS 
K:oFU~) /~ "-..:_/ 
' I 
/ 
Pengambilan data input dan memperbaharui data output dilakukan secara time 
division multiplexed. Sinyal kontrol yang berfungsi untuk mengatur pemilihan port 
adalah AS(l :0) dan STROBE. Pada saat sinyal STROBE beralih naik (rising edge), 
data input harus sudah siap (valid) untuk disampling. Pada saat sinyal STROBE 
25 1bid., p. 10. 
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beralih turun (falling edge), data output telah valid dan siap di-latch oleh rangkaian 
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Gambar 2.14 26 
Diagram pewaktuan input 
NLX222P memungkinkan kanal input atau output berupa data analog dan atau 
digital. Pemilihan sumber input I output untuk NLX222P dilakukan melalui pin 
INSEL dan OUTSEL. Pada bagian input, data hanya dapat dipilih antara analog atau 
digital. Untuk memilih sumber data input analog, maka pin INSEL diberi logika high. 
Adapun untuk memilih sumber data input digital, pin INSEL diberi logika low. 
Pewaktuan input ditunjukkan pada gambar 2.21. 
26 Ibid., p. 11. 
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Input analog diubah menjadi data digital dan di-latch dalam periode berurutan, 
yang masing-masing terdiri dari 256 clock cycle. Diperlukan sejumlah 1024 clock 
cycle untuk konversi keempat input analog. Pada clock maksimum, kecepatan 




--~><~ ___ v._~_o_~_DR_E~----~><~ ___ v._~_ID_~_D_RE_~ __ ~><~-----
00{7:0) -----<('--____ v._~_ro_oA_JA ____ ~),____ ____________________ _ 
AOUT (3:0) ----< V~ID DATA >--<'--____ v_~_ID_DA_JA ____ ~>>-----
Gambar 2.15 27 
Diagram pewaktuan output NLX222P 
Data output selalu muncul pada output analog. Pin OUTSEL digunakan untuk 
memilih apakah sumber data output adalah analog saja atau juga digital. Jika pada 
OUTSEL diberikan logika low, maka data juga di-latch secara internal dan muncul 
pada bus DO. Pewaktuan output ditunjukkan pada gambar 2.22. 
27 Ibid., p. 11. 
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Pin CH3 merupakan alternatif pengganti sinyal bus AS pada aplikasi yang 
memerlukan tiga kanal VO analog dan satu kanal VO digital. Keuntungan 
penggunaan mode tetap ini adalah tidak diperlukannya hardware eksternal yang 
berfungsi sebagai dekoder address. Pin CH3 dapat dihubungkan ke OUTSEL untuk 
mengatur sumber output atau INSEL untuk mengatur sumber input. Pewaktuan 
penggunaan CH3 ditunjukkan pada gambar 2.23. 
CH3 
STROBE 
00(7:0) < VALID DATA ) 
AS (1:0) < J\)=3 >-< VAUD ADDRESS ) 
AOUT 
< VA1.1D DATA ) (0,1,2) 
AOUT3 < VAUD DATA ) 
Gambar 2.16 28 
Diagram timing output menggunakan pilihan CH3 
Mode PRESCALE digunakan untuk mengatur kecepatan sampling data 
internal. Lokasi terakhir pada memori digunakan untuk menyimpan nilai counter 
untuk keperluan operasi prescale. Pada setiap satu hitungan counter, NLX222P non 
28 Ibid., p. 11. 
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aktif selama 1024 clock cycle. Saat hitungan counter selesai, NLX222P akan aktif 
selama 1024 clock cycle untuk melakukan perhitungan fuzzy, kemudian hitungan 
counter dimulai kembali. Selama NLX222P non aktif, nilai output adalah tetap. 
2.7. Mikrokontroler AT89C51 
Mikrokontroler AT89C51 merupakan mikrokontroler CMOS 8 bit dengan 4 
Kbyte Flash Programmable adan Erasable Read Only Memory (PEROM). Komponen 
yang dibuat oleh Atmel ini kompatibel dengan kumpulan instruksi dan konfigurasi 
pin keluarga MCS51. Berikut adalah spesifikasi dari rnikrokontroler AT89C51 29 . 
• 4 Kbyte Flash Programmable and Erasable Read Only Memory 
• Frekuensi operasi 0 sampai dengan 24 MHz 
• 128 x 8 RAM Internal 
• 32 jalur 1/0 yang dapat diprograrn 
• Dua Timer/Counter 16 bit 
• Enarn sumber interrupt 
• Kanal serial yang dapat diprograrn 
Deskripsi pin AT89C51 adalah sebagai berikut : 
vee Tegangan catu 












Port I/0 8 bit yang juga berfungsi sebagai bus address low order I 
data termultipleks saat dilakukan akses ke memori eksternal. 
Port I/0 8 bit dengan pull-up internal. 
Port I/0 8 bit yang juga berfungsi sebagai bus address high order 
saat dilakukan akses ke memori eksternal. 
Port I/0 8 bit. Port ini juga mempunyai beberapa fungsi alternatif, 
yaitu : 
Input Reset. Kondisi high selama 2 machine cycle sementara 
oscillator bekerja akan mengakibatkan mikrokontroler reset. 
Address Latch Enable. Pulsa low digunakan untuk latch address 
low byte pada saat akses ke memori eksternal. Pin ini JUga 
menerima pulsa input (PROG) pada saat pemrograman Flash. 
Program Store Enable. Merupakan sinyal strobe yang digunakan 
untuk membaca memori program eksternal. 
External Access Enable. EA harus dihubungkan ke GND agar 




eksternal yang dimulai dari address OOOOH sampai dengan FFFFH. 
Untuk eksekusi program internal, EA hams dihubungkan ke vee. 
Input ke Inverting Oscillator Amplifier. 






Metode pendeteksian warna yang digunakan pada perancangan dan 
pembuatan sistem ini dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu metode pengambilan 
data warna dan metode pengolahan data warna. Metode pengambilan data warna 
sistem adalah memberikan pencahayaan pada obyek dengan menggunakan tiga 
sumber cahaya berwarna, yaitu cahaya merah, hijau dan biru, serta mengamati 
kuantitas cahaya yang dipantulkan oleh obyek untuk masing-masing sumber 
cahaya tersebut. Sebagai sumber cahaya digunakan LED berwama dan sebagai 
sensor digunakan general purpose fotodioda. Penyalaan dan pemadaman ketiga 
LED diatur oleh fuzzy logic controller NLX222P. Adapun metode pengolahan 
data warna sistem adalah menentukan wama obyek yang paling sesuai dengan 
menggunakan kombinasi dari tiga data warna terdeteksi. Pengolahan data wama 
tersebut dilakukan oleh fuzzy logic controller NLX222P. 
Setiap warna sangat bervariasi sebagai fungsi dari bahan, pencahayaan, 
tekstur permukaan, dan sebagainya, meskipun jika warna tersebut dipilih dari 
standar warna, seperti Pantone selection. Untuk itu perencanaan diarahkan untuk 
memilih himpunan parameter-parameter warna yang cukup lebar, sehingga dapat 
menghimpun variasi-variasi dan mempunyai daerah yang cukup untuk 
menghasilkan sejumlah warna terdeteksi . Pada perencanaan yang menggunakan 
sistem tiga warna ini, nilai wama Red dan Green dibagi menjadi tiga daerah, yaitu 
Low, Mediu m dan High, sedangkan nilai warna Blue dibagi menjadi empat daerah, 
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yaitu Low, Medium1, Medium2 dan High. Daerah-daerah tersebut didefinisikan 
sebagai membership function pada NLX222P. Lebar daerah-daerah ini berbeda 
untuk setiap komponen sistem warna, bergantung pada hasil pengukuran yang 
didapatkan oleh rangkaian sensor. Berdasarkan kombinasi dari membership 
function akan ditentukan warna dari obyek. 
Output fuzzy logic controller NLX222P yang berupa level tegangan digital 
8 bit, akan ditampilkan pada LCD dot matriks. Untuk mengatur kerja LCD 
digunakan mikrokontroler AT89C51. Mikrokontroler AT89C51 akan 
mendekodekan data output NLX222P dan menampilkan informasi tersebut pada 
LCD. 
3.2. PERANCANGAN HARDWARE 
Rancangan sistem pendeteksi wana terdiri dari empat bagian fungsional, 
yaitu driver LED, LED, Sensor, Pemroses Utama dan Display. Fungsi dari 
masing-masing bagian tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Driver LED 
Bagian ini berfungsi sebagai pengatur penyalaan ketiga LED, yaitu LED 
merah, hijau dan biru. Input dari bagian ini adalah sinyal kontrol RGB dari 
FLC NLX222P. Output dari Driver LED adalah arus penyalaan LED. 
2. LED 
Bagian ini berfungsi untuk memberikan pencahayaan pada permukaan obyek 
warna. Input dari bagian ini adalah arus penyalaan LED dari Driver LED. 
Output dari LED adalah cahaya merah, hijau dan biru. 
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3. Sensor 
Bagian ini berfungsi untuk mengukur kuantitas cahaya yang dipantulkan oleh 
obyek warna. Input dari bagian ini adalah energi cahaya (hv) dari permukaan 
obyek warna. Output dari Sensor adalah tegangan analog RED _GREEN_BLUE. 
RGB Color 
DRIVER LED ... PEMROSES UTAMA ... DISPLAY ..... ... 
..... 
Arus LED Tegangan 
, RED _GREEN_BLUE 
LED SENSOR 
.A~ 
Cahaya merah, Energi Cahaya yang 
hijau dan biru dipantulkan oleh 
~,. Permukaan Obyek 
Gambar 3.1 
Blok Diagram Sistem Pendeteksi Warna 
4. Pemroses Utama 
Pemroses utama dari sistem pendeteksi warna adalah Fuzzy Logic Controller 
NLX222P. Input dari bagian 1m adalah level tegangan analog 
RED _GREEN_BLUE yang didapatkan dari bagian sensor. Output dari Pemroses 
Utama adalah sinyal kontrol penyalaan LED; RGB dan level tegangan digital 
yang mewakili definisi warna hasil pendeteksian; Color. 
5. Display 
Bagian ini berfungsi sebagai pengatur tampilan informasi peralatan 
pendeteksi wama pada LCD. Informasi tersebut berupa definisi wama hasil 
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pendeteksian dan keterangan mengenai peralatan. Input dari bagian ini adalah 
level tegangan digital dari FLC NLX222P dan tombol fungsi perrnintaan 
informasi peralatan. 
3.2.1. Driver LED 
Bagian driver LED terdiri dari rangkaian komparator dan rangkaian driver 
arus konstan. Rangkaian komparator dibentuk dengan menggunakan IC 
komparator LM339, sedangkan rangkaian driver arus konstan dibentuk dengan 
menggunakan IC regulator tegangan LM317L. Rangkaian driver LED ditunjukkan 
pada gambar 3 .2. 
Rangkaian komparator berfungsi sebagai pemilih rangkaian driver arus 
konstan yang akan diaktifkan. Rangkaian ini akan membandingkan level sinyal 
kontrol RGB dengan level tegangan referensi penyalaan masing-masing LED. 
Level tegangan referensi masing-masing LED adalah sebagai berikut: 
• Tegangan referensi penyalaan LED merah (VREF_RED) 
(VREF_RED) = (R12 X VCC) I (Rl + R9 +R12) 
= (I OK X 5) I (10K + 20K + lOK) 
= 1,25 volt 
• Tegangan referensi penyalaan LED hijau (VREF_GRN) 
(VREF_GRN) = ((R9 + R12) x VCC) I (Rl + R9 +R12) 
(30K X 5) I (I OK+ 20K + lOK) 
3,75 volt 
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• Tegangan referensi penyalaan LED biru (VREF_BLUE) 
(VREF_BLUE) = ((R9 + R12) x VCC) I (Rl + R9 +R12) 
= (30K X 5) I (lOK + 20K + lOK) 
= 3,75 volt 
Rangkaian ini memberikan tiga output yang masing-masing dihubungkan pada 
terminal adjustment (ADJ) dan output (VOUT) IC LM317L Ul, U3, dan U4 
melalui resistor pull-up R2, R8 dan Rll . Terminal input (YIN) IC LM317L 
dihubungkan pada katoda LED. 
































Pada saat level sinyal kontrol RGB yang dihubungkan pada terminal input 
positif (VIN+) komparator 2 (USB) lebih kecil daripada level tegangan referensi 
penyalaan LED merah (VREF_RED) pada terminal input negatif (YIN-) komparator 2, 
maka tegangan output komparator 2 akan berharga 113 milivolt (low) sedangkan 
tegangan output komparator 1 (USA) dan 3 (USC) akan berharga sama dengan 
level tegangan output U1 dan U3, yaitu 7,82 volt (high). Hal ini menyebabkan 
terdapat arus yang mengalir pada Rll yang merupakan arus forward (h) LED; 
sebaliknya, tidak terdapat arus yang mengalir pada R2 dan R8 . Dengan demikian 
LED merah akan menyala dan kedua LED yang lainnya akan padam. 
Pada saat level sinyal kontrol RGB yang dihubungkan pada terminal input 
positif (V IN+) komparator 4 lebih besar daripada level tegangan referensi 
penyalaan LED merah (VREF_RED) dan lebih kecil daripada level tegangan 
referensi penyalaan LED hijau (VREF_GRN) pada terminal input negatif (Vrw), 
maka tegangan output komparator 4 akan berharga 40,1 milivolt (low). Hal ini 
akan menyebabkan terdapatnya tegangan sebesar 2,S2 volt pada terminal input 
positif (VIN+) komparator 3 (USC). Terdapat dua keadaan yang mungkin terjadi 
pada saat ini. Keadaan yang pertama adalah pada saat level tegangan sinyal 
kontrol RGB lebih kecil daripada level tegangan pada terminal input positif USC. 
Pada keadaan ini, tegangan output komparator 3 (USC), 1 (USA) dan 2 (USB) 
akan berharga sama dengan level tegangan output U1 dan U4, yaitu 7,82 volt 
(high). Hal ini menyebabkan tidak terdapat arus yang mengalir pada R2, R8 dan 
Rll, sehingga ketiga LED tidak mendapatkan arus forward dan padam. Keadaan 
yang kedua yang mungkin terjadi adalah pada saat level tegangan sinyal kontrol 
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RGB lebih besar daripada level tegangan pada terminal input positif USC. Pada 
keadaan ini, tegangan output komparator 3 (USC) akan berharga 131 milivolt 
(low) sedangkan tegangan output komparator 1 (USA) dan 2 (USB) akan berharga 
sama dengan level tegangan output U1 dan U4, yaitu 7,82 volt (high). Hal ini 
menyebabkan terdapat arus yang mengalir pada R8 yang merupakan arus forward 
LED hijau; sebaliknya, tidak terdapat arus yang mengalir pada R2 dan R11 . 
Dengan demikian LED hij au akan menyala dan kedua LED yang lainnya akan 
padam. 
Pada saat level sinyal kontrol RGB yang dihubungkan pada terminal input 
negatif (YIN-) komparator 1 (USA) lebih besar daripada level tegangan referensi 
penyalaan LED biru (YREF_BLUE) pada terminal input positif (YIN+) komparator 1, 
maka tegangan output komparator 1 akan berharga 173 milivolt (low) sedangkan 
tegangan output komparator 3 (USC) dan 2 (USB) akan berharga sama dengan 
level tegangan output U3 dan U4, yaitu 7,82 volt (high). Hal ini menyebabkan 
terdapat arus yang mengalir pada R2 yang merupakan arus forward (IF) LED; 
sebaliknya, tidak terdapat arus yang mengalir pada R8 dan R11. Dengan demikian 
LED biru akan menyala dan kedua LED yang lainnya akan padam. 
Tabel 3.1 
Keadaan LED sebagai fungsi dari tegangan input RGB 
0- 1,25 




Dalam perancangan rangkaian driver LED digunakan software ICAP4 
sebagai alat bantu disain rangkaian. Hasil simulasi rangkaian dengan ICAP4 
disertakan pada lampiran. 
3.2.2. LED 
Ketiga LED yang digunakan sebagai sumber cahaya, adalah LED merah, 
hijau dan biru dengan panjang gelombang puncak berturut-turut sekitar 625 - 700, 
525 - 567 dan 430- 470 nm. Ketiga LED tersebut dipilih dari jenis dengan tingkat 
kecerahan yang tinggi (bright LED). Pemilihan ini dimaksudkan untuk 










Bagian sensor terdiri dari rangkaian bias balik fotodioda dan rangkaian 
buffer amplifier. Pada saat fotodioda menerima cahaya pantulan dari permukaan 
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obyek berwarna, arus reverse CIR) yang mengalir pada rangkaian akan 
menghasilkan tegangan pada resistor variabel R6 (VR6). Besar tegangan tersebut 
adalah: 
Tegangan VR6 akan diberikan pada rangkaian buffer amplifier yang akan 
mencegah teijadinya pembebanan pada rangkaian berikutnya. 
Nilai resistor variabel R6 diatur untuk mendapatkan level tegangan output 
sensor (VRED _GREEN_BLUE) maksimum pada saat fotodioda menerima cahaya 
pantulan dari obyek berwama putih sebagai tanggapan terhadap cahaya dari LED 
merah, hijau dan biru. Hasil yang didapatkan dari pengaturan tersebut adalah level 
tegangan VRED _GREEN_BLUE maksimum sebagai tanggapan terhadap obyek 
berwarna putih dan level tegangan VRED _GREEN_BLUE minimum sebagai 










Penempatan LED dan Fotodioda 
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Khusus pada perancangan bagian LED dan sensor, dilakukan perencanaan 
penempatan secara mekanik komponen LED dan fotodioda. Parameter mekanik 
pada perencanaan ini meliputi jarak fokus (focal length) dan sudut terima 
(acceptance angle) fotodioda serta sudut pancar (viewing angle) LED. Pemilihan 
jarak fokus dimaksudkan untuk mendapatkan tanggapan maksimum dari 
fotodioda terhadap cahaya LED yang dipantulkan oleh permukaan obyek. Karena 
jarak antara LED dan fotodioda terhadap permukaan obyek warna adalah kecil, 
maka untuk meningkatkan kecerahan (brightness) dipilih LED dengan sudut 
pancar sempit (narrow viewing angle LED;< 35°). Komponen LED dan fotodioda 
yang telah diatur tersebut ditempatkan pada kotak yang digunakan untuk 
mengeliminasi pengaruh cahaya lingkungan pada saat pendeteksian warna obyek. 




Blok Diagram Pemroses Utama 
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3.2.4. Pemroses Utama 
Pemroses Utama terdiri dari empat channel input dan output digital, 
pemilih channel, empat channel input analog dengan buffer, empat channel output 
analog, oscillator, memory ekstemal serta FLC NLX222P sebagai komponen 
utama. Blok diagram Pemroses Utama ditunjukkan pada gambar 3.5. 
Keempat channel input I output digital menggunakan metode time division 
multiplexing, sehingga dalam operasinya diperlukan empat latch data input dan 
empat latch data output. Rangkaian latch yang aktif akan menyalurkan data dari I 
ke data bus, sedangkan rangkaian latch lain yang tidak aktif akan berada dalam 
kondisi three state. Pemilihan channel input dan output dilakukan melalui dekoder 
address yang mendapatkan input dari address selector (AS 1 :0) dan sinyal 
STROBE yang dibangkitkan oleh NLX222P. Rangkaian dekoder address unit 
FLC NLX222P ditunjukkan pada gambar 3.6. 
U9 
ASO 1 A YO CHNO ASI 2 B Yl CHN1 3 CHN2 c YJ. CHN3 Y3 
4 Y4 Ef y~ 
.I Ei' Y6 





Pada bagian input analog (AIN 3:0) diberikan rangkaian proteksi tegangan 
dan buffer amplifier. Rangkaian proteksi tegangan berfungsi sebagai pembatas 
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level tegangan input analog agar tidak melampaui nilai minimum dan maksimum 
yang diijinkano Rangkaian proteksi tersebut membatasi level tegangan input pada 
jangkauan 0,5 sampai dengan V cc - 0,5 volt. Impedansi input ADC internal FLC 
NLX222P yang secara normal bemilai 150 kO, memungkinkan terjadinya 
pembebanan oleh rangkaian luaro Hal ini dicegah dengan menggunakan rangkaian 
buffer amplifier yang memberikan impedansi input yang besaro Rangkaian 
proteksi dan buffer amplifier input analog ditunjukkan pada gambar 3 0 7 0 
Unit FLC NLX222P dioperasikan pada frekuensi clock sebesar 1 0 MHzo 
Pembangkit frekuensi pada unit ini, yaitu oscillator 10 MHz akan memberikan 
sinyal clock pada memori ekstemal. Oleh memori ekstemal, sinyal clock tersebut 
dibagi dengan faktor pembagi 4 dan diberikan pada FLC NLX222P sebagai sinyal 













14 AJN NLX222P 
Rangkaian Proteksi Tegangan dan Buffer Amplifier 
- --· ·- ·- --------
54 
Dari unit Fuzzy Logic Controller NLX222P yang dirancang secara 
lengkap, digunakan tiga channel input analog, satu channel output analog dan satu 
channel output digital. Fungsi dari masing-masing channel tersebut ditunjukkan 
pada tabel3 .2. 
Tabel3 .2 
Fungsi channel input I output unit FLC NLX222P pada sistem pendeteksi warna 




~=====t=l Pll 1- Jf------r--1 Pl3 
f-_:===::j~ PU 1- Pl.S 




































Display peralatan pendeteksi warna diatur dengan menggunakan 
mikrokontroler AT89C51 . Mikrokontroler yang merupakan sistem komputer satu 
chip dengan media penyimpan ROM dan RAM serta port input I output 
terintegrasi digunakan sebagai pengatur bagian display karena NLX222P tidak 
mempunyai kemampuan untuk mengatur LCD dot matriks. AT89C51 menerima 
input yang berupa data output digital dari channel 3 DOUT3 (7:0) pada port 1 PI 
(7:0). Data input 8 bit yang dideteksi dengan menggunakan metode pooling 
tersebut akan didekodekan menjadi data wama yang kemudian diberikan Pada bus 
data DB (7:0) LCD dot matriks melalui port 0 PO (7:0) . Fungsi LCD dot matriks 
diatur melalui sinyal kontrol RD, R1W dan E yang dihubungkan pada port 2.5 
(P2.5), port 2.6 (P2.6) dan port 2.7 (P2.7). 
Mikrokontroler juga digunakan untuk melayani permintaan informasi 
tentang peralatan. Fasilitas ini diberikan melalui port2.1 yang diaktifkan oleh 
tombol fungsi F2. Aktifnya fungsi F2 pada level logika 0 akan menyebabkan 
mikrokontroler menampilkan informasi tersebut pada LCD dot matriks. 
3.3. PERANCANGAN SOFTWARE 
Perancangan software sistem pendeteksi warna bertujuan untuk 
menghasilkan software sebagai pengendali kerja Fuzzy Logic Controller 
NLX222P dan mikrokontroler AT89C51. Software FLC NLX222P berupa 
kumpulan rule yang berfungsi untuk mengatur proses pendeteksian warna obyek. 
Adapun software mikrokontroler AT89C51 berupa kumpulan instruksi yang 
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berfungsi untuk menenma data output FLC NLX222P dan menampilkan 
informasi pada LCD. 
3.2.1. Software Fuzzy Logic Controller NLX222P 
Kumpulan aturan (rule sets) FLC NLX222P dibuat dengan menggunakan 
software INSiGHT. Prosedur perancangan aturan fuzzy tersebut adalah sebagai 
berikut : 
1. Penentuan input I output. 
2. Penentuan variabel fuzzy . 
3. Penentuan aturan fuzzy . 
3.2.1.1. Penentuan Input I Output 
Input sistem dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu input eksternal dan 
input internal (loopback input). Input eksternal berasal dari output bagian sensor 
yang berupa level tegangan analog VRED _GREEN_BLUE. Input tersebut 
dihubungkan secara paralel pada input FLC NLX222P AINO, AINl dan AIN2. 
Untuk selanjutnya input AINO disebut sebagai Red, AINl sebagai Green dan AIN2 
sebagai Blue. Input internal berasal dari urn pan balik output NLX222P, yaitu 
sinyal kontrol RGB, SaveGrn dan SaveRed. Sinyal kontrol RGB berfungsi untuk 
mengatur penyalaan LED merah, hijau dan biro serta mengatur proses scanning 
input Red, Green dan Blue. Kedua input intemallainnya, yaitu SaveRed dan SaveGrn 
masing-masing berfungsi untuk menyimpan nilai input Red dan Green pada proses 
scanning input. 
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Output sistem adalah sinyal kontrol RGB, SaveGrn, SaveRed dan Color. 
Output RGB dikeluarkan melalui AOUTO dan diumpan balikkan sebagai input 
internal. Output SaveGrn dan SaveRed masing-masing dikeluarkan melalui 
AOUTl dan AOUT2 dan juga diumpan balikkan sebagai input internal. Output 
Color yang dikeluarkan melalui AOUT3 dan DO (7:0) channel 3 merupakan 








Hubungan Input I Output FLC NLX222P 
3.2.1.2. Penentuan Variabel Fuzzy 
Variabel fuzzy ditulis dalam format yang telah ditentukan pada software 
Insight. Format penulisan variabel fuzzy tersebut adalah sebagai berikut : 
[a nt ecedent] is [fuzzy set) (center, width, membership functions) 
Antecedent sistem adalah input internal RGB, SaveRed dan SaveGrn serta input 
eksternal Blue. 
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Berdasarkan fungsinya, variabel fuzzy sistem dibagi menjadi dua bagian, 
yaitu state sinyal kontrol RGB dan scope I domain input SaveRed, SaveGrn dan 
Blue. State sinyal kontrol RGB terdiri dari Red1, Red2, Grn1, Grn2, Blue1, Blue2, Zero, 
Red, Grn, Blue, NotBiue, Off1 dan Off2. State Red1 dan Red2 masing-masing berfungsi 
untuk menyalakan dan memadamkan LED merah. Variabel fuzzy untuk kedua 
state tersebut adalah : 
RGB is Red1 (1, 2, Symmetric Inclusive) 
RGB is Red2 (4, 0, Symmetric Inclusive) 
State Grn1 dan Grn2 masing-masing berfungsi untuk menyalakan dan 
memadamkan LED hijau. Variabel fuzzy untuk kedua state tersebut adalah : 
RGB is Grn1 (187, 2, Symmetric Inclusive) 
RGB is Grn2 (190, 0, Symmetric Inclusive) 
State Blue1 dan Blue2 masing-masing berfungsi untuk menyalakan dan 
memadamkan LED biru. Variabel fuzzy untuk kedua state tersebut adalah : 
RGB is Blue1 (214, 2, Symmetric Inclusive) 
RGB is Blue2 (217, 0, Symmetric Inclusive) 
State Zero berfungsi untuk melakukan reset terhadap output Color pada setiap 
permulaan siklus pendeteksian. Variabel fuzzy untuk state Zero adalah : 
RGB is Zero (212, 0, Left Inclusive) 
State Red digunakan untuk menentukan waktu pengambilan nilai input Red . 
Demikian pula dengan state Grn dan Blue yang masing-masing menentukan waktu 
pengambilan nilai input Green dan Blue. Varia bel fuzzy untuk ketiga state tersebut 
adalah: 
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RGB is Red (1, 1, Symmetric Inclusive) 
RGB is Grn (187, 1, Symmetric Inclusive) 
RGB is Blue (214, 1, Symmetric Inclusive) 
State NotBiue berfungsi untuk menahan nilai 0 pada output Color sebelum nilai 
input Blue didapatkan. Variabel fuzzy untuk state NotBiue adalah : 
RGB is NotBiue(212, 0, Left Inclusive) 
Red1 Grn1 Blue1 
Red Off1 Zero Grn Blue 
Red2 Off2 NotBiue Grn2 Blue2 
63 /~ " I f'- / f'-, v 1'-
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Gambar 3.10 
Variabel Fuzzy untuk Antecedent RGB 
State Off1 berfungsi untuk memadamkan seluruh LED dan state Off2 berfungsi 
untuk memulai kembali siklus pendeteksian. 
RGB is Off1 (85, 5, Symmetric Inclusive) 
RGB is Off2 (91, 0, Symmetric Inclusive) 
Input SaveRed dibagi menjadi tiga domain, yaitu Low, Medium dan High, seperti 
yang ditunjukkan pada tabel 3.3 . 
Tabel3.3 
Domain Membership Function untuk Antecedent SaveRed 
Variabel fuzzy input SaveRed adalah sebagai berikut : 
SaveRed is Low 
SaveRed is Medium 




(85, 3, Left Inclusive) 
(118, 30, Symmetric Inclusive) 
(187, 39, Right Inclusive) 
Medium 
/'-.. /' //!~ / / / : "-, / 
/ 
; 
8588 118 148 187 
Gambar 3.11 
High 
Variabel Fuzzy untuk Antecedent SaveRed 
255 
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Input SaveGrn dibagi menjadi tiga domain, yaitu Low, Medium dan High seperti yang 
ditunjukkan pada tabel 3.4. 
Variabel fuzzy input SaveGrn adalah sebagai berikut : 
SaveGrn is Low (85, 50, Left Inclusive) 
SaveGrn is Medium (163, 28, 





Domain Membership Function untuk Antecedent SaveGrn 
Medium 
Hi h 
Low Medium High 
63 r-------------~ 
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Gambar 3.12 
Variabel Fuzzy untuk Antecedent SaveGrn 
Input Blue dibagi menjadi empat domain, yaitu Low, Medium1, Medium2 dan High 
seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.5. 
Tabel3.5 
Domain Membership Function untuk Antecedent Blue 
:· Membership ,': .. , '1>;'-·::·:···:·Domain 'k··: ,.,,,~,i> ·::•:·· ·TipeMembership 
· Function - , ·· Analog:(V) > "'' Digital (dec}:X ;;·;:''''; Function :·:":; 
Low 0 - 1,667 0 - 85 Left Inclusive 
Medium1 1 667 - 3,706 85 - 189 Symmetric Inclusive 
Medium2 3 706- 4,412 189 - 225 Symmetric Inclusive 
High 4,412- 5 225- 255 Right Inclusive 
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Variabel fuzzy input Blue adalah sebagai berikut : 
Blue is Low (85, 0, Left Inclusive) 
Blue is Medium1 (137, 52, Symmetric Inclusive) 
Blue is Medium2 (207, 18, Symmetric Inclusive) 
Blue is High (225, 0, Right Inclusive) 
Low Medium1 Medium2 High 
63 f------- ----. /1 / . 
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Gambar 3.13 
Variabel Fuzzy untuk Antecedent Blue 
3.2.1.3. Penentuan Aturan Fuzzy 
Kumpulan aturan fuzzy sistem dikelompokkan menjadi dua bagian, yaitu 
kumpulan aturan sebagai pengatur perubahan state RGB dan kumpulan aturan 
yang menentukan wama obyek sebagai hasil analisa terhadap input sistem. 
Kumpulan aturan fuzzy kelompok pertama adalah sebagai berikut : 
1. Aturan fuzzy untuk melakukan reset terhadap output Color pada setiap 
permulaan siklus pendeteksian. 
If RGB is Zero then Color = 0 
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2. Aturan fuzzy untuk menyimpan nilai input eksternal Red dan Green pada input 
internal SaveRed dan SaveGrn masing-masing pada saat LED merah dan hijau 
dinyalakan. 
If RGB is Red then SaveRed = Red 
If RGB is Grn then SaveGrn = Green 
3. Aturan fuzzy untuk mengatur penyalaan dan pemadaman LED merah, hijau 
dan biru. 
If RGB is Red1 then RGB + 1 
If RGB is Red2 then RGB = 185 
If RGB is Grn1 then RGB + 1 
If RGB is Grn2 then RGB = 212 
If RGB is Blue1 then RGB + 1 
If RGB is Blue2 then RGB = 80 
4. Aturan fuzzy untuk memadamkan seluruh LED dan memulai kern bali siklus 
pendeteksian. 
If RGB is Off1 then RGB + 1 






1,765 ·--1---- -- ·--- -- ~ 
1,569 
0,059 
0 1 2,21 3,42 5,43 
Gambar 3.14 
Sinyal output RGB 
t (ms) 
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5. Aturan fuzzy untuk menahan nilai 0 pada output Color sebelum nilai input Blue 
didapatkan. 
If RGB is NotBiue t hen Color + 0 
Output RGB yang dihasilkan oleh kumpulan rule kelompok pertama ditunjukkan 
pada gambar 3.14. Adapun kumpulan aturan fuzzy kelompok kedua adalah 
sebagai berikut : 
1. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama hitam. 
If SaveRed is Low and SaveGrn is Low and Blue is Low then Color= 10 
2. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama biru. 
If SaveRed is Low and SaveGrn is Low and Blue is Medium1 then Color= 20 
3. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama coklat. 
If SaveRed is Low and SaveGrn is Medium and Blue is Medium1 then Color= 30 
4. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama hijau. 
If SaveRed is Low and SaveGrn is High and Blue is Medium1 then Color= 50 
5. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama merah. 
If SaveRed is Medium and SaveGrn is High and Blue is Medium2 then Color= 90 
6. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama kuning. 
If SaveRed is Medium and SaveGrn is High and Blue is High then Color= 100 
7. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama oranye. 
If SaveRed is High and SaveGrn is High and Blue is Medium2 then Color= 110 
8. Aturan fuzzy yang memberikan definisi wama putih. 
If SaveRed is High and SaveGrn is High and Blue is High then Color= 120 
....... __________ _ 
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3.2.2. Software Mikrokontroler AT89C51 
Software mikrokontroler AT89C51 dibuat dalam bahasa Assembly MCS-
51. Software ini terdiri dari tiga bagian fungsional, yaitu inisialisasi, program 
utama dan subrutin. Flowchart dari software yang direncanakan ditunjukkan pada 
gambar 3.15. 
3.2.2.1. Inisialisasi 
Inisialisasi adalah proses yang bertujuan untuk mengatur fungsi dan cara 
kerja sistem dengan memberikan instruksi tertentu. Pada bagian ini dilakukan 
inisialisasi stack pointer mikrokontroler dan inisialisasi mode LCD dot matriks. 
Stack merupakan tempat penyimpanan data pada operasi PUSH dan POP. 
Inisialisasi stack pointer berfungsi untuk menempatkan pointer pada lokasi awal 
stack pada RAM. Stack pointer diinisialisasi pada address 60H, dengan instruksi 
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Gambar 3.15 
Flowchart software mikrokontroler AT89C51 
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3.2.2.2. Program Utama 
Fungsi dari program utama yang direncanakan adalah untuk melakukan 
pengujian terhadap fungsi sensor, mengatur state peralatan pendeteksi warna serta 
menerima data output FLC NLX222P dan menampilkan informasi tentang warna 
obyek yang dideteksi. Pengujian terhadap fungsi sensor dilakukan dengan 
menerima data output NLX222P serta membandingkan data tersebut dengan data 
kalibrasi yang telah didefinisikan. Data kalibrasi sensor didefinisikan sebagai data 
output NLX222P sebagai tanggapan terhadap level tegangan yang diterima sensor 
pada saat tidak terdapat obyek pacta ruang pendeteksian. Jika data yang diterima 
oleh mikrokontroler tidak sama dengan data kalibrasi, maka pada LCD akan 
ditampilkan pesan kesalahan. Sebaliknya, jika data yang diterima oleh 
mikrokontroler sama dengan data kalibrasi, maka mikrokontroler akan 
melanjutkan kerjanya ke tahap berikut. Instruksi-instruksi pengujian terhadap 
fungsi sensor adalah sebagai berikut : 
self_test: 
mov rO,p1 ; menerima data dari port 1 ke register 0 







; melanjutkan ke tahap pengujian fungsi 
; menampilkan pesan 'Error Internal' pada LCD 
; kembali ke awal program utama 
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State dari peralatan meliputi state pendeteksian dan state informasi. 
Pengubahan state tersebut dilakukan dengan tombol fungsi Fl dan F2 yang 
masing-masing terhubung pada port 2.0 dan port 2.1. Pada saat peralatan berada 
dalam state pendeteksian, mikrokontroler akan mendeteksi data dari NLX222P 
dengan menggunakan metode pooling serta menampilkan informasi tentang warna 
obyek pada LCD. Pada saat peralatan berada dalam state informasi, 
mikrokontroler akan menampilkan informasi tentang peralatan pada LCD. 











a call read key 
mov a,key_flag 




; menampilkan pesan 'MENU PERALA TAN' 
; menampilkan pesan 'F1.START F2.1NFO' 
; periksa aktifnya tombol fungsi 
; dekode tombol fungsi yang aktif 
; f1 aktif, lanjutkan ke test_data 
jmp display_info ; f2 aktif, tampilkan info peralatan 
Data output NLX222P yang diterima oleh mikrokontroler AT89C51 
melalui port 1 akan disimpan pada register rO. Kemudian data tersebut 
dibandingkan dengan data-data warna yang tersimpan pada memori internal 
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mikrokontroler. Jika terdapat kesamaan antara data pada register rO dengan data 
wama tertentu yang disimpan pada memori internal mikrokontroler, maka nama 
wama tersebut akan ditampilkan pad a LCD. Instruksi-instruksi yang digunakan 
untuk fungsi tersebut diatas adalah sebagai berikut : 
test_data: 
a call led_ start 
mov dptr,#detect 
a call display_fscreen 
read_data: 






; menampilkan pesan 'DETEKSI ....... .' 








a call led_ start 
mov dptr,#defcolor 
a call display_fscreen 
a call lcd_start_line2 
mov dptr,#biru 




; menampilkan pesan 'Hitam' 
; menampilkan pesan WARNA OBYEK' 
; menampilkan pesan 'Biru' 
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3.2.2.3. Subrutin 
Subrutin merupakan kumpulan instruksi yang membentuk fungsi khusus 
yang dijalankan oleh program utama melalui instruksi CALL. Pada software yang 
direncanakan terdapat empat belas subrutin yang fungsinya dijelaskan pada tabel 
3.6. 
Tabel3 .6 
Subrutin pada software mikrokontroler AT89C51 
.::c Nama subrutin "i I": ': , ,;;;::;::; :, ,,, '"''''""'\Fungsi ,,,, ,,, ,''" ,, .,., '"'' ' .,,,,;, .. ;,,~·~·" 
getkey mendeteksi aktifl}l'_a tombol fu1!9_si F1 dan F2 
read key menentukan tombol fungsi yang aktif 
in data mendeteksi data oumut FLC NLX222P 
led write ins menuliskan instruksij~ada register instruksi LCD 
led write data rnenuliskan data pada register data LCD 
led start rnemulai penulisan karakter ~da LCD 
display. fsereen menampilkan 16 karakter pada LCD 
led start line2 menampilkan karakter pada baris kedua LCD 
busv. led memeriksa busy flag LCD 
led display rnenampBkan karakter p_ada LCD 
led sdelay memberikan waktu sebesar + 100 ~detik pada operasi LCD 
led ldelay memberikan waktu tunda sebesar + 0,7675 x rl detik~da LCD 
sdelay memberikan waktu tunda sebesar + 391 6815 x r2 mdetik 
display_ delay rnemberikan waktu tunda antara tampilan informasi _m~_da LCD 
' 
BAB IV 
PENGUKURAN DAN PENGUJIAN SISTEM 
- . - - .. ---- - -----
BABIV 
PENGUKURAN DAN PENGUJIAN SISTEM 
Pengukuran dan pengujian sistem bertujuan untuk menentukan efektifitas 
dari sistem yang dirancang dalam mencapai tujuan yang telah ditentukan. Pada 
tahap pertama dilakukan pengukuran output rangkaian sensor sebagai tanggapan 
terhadap warna obyek. Pada tahap selanjutnya dilakukan pengukuran obyek warna 
berdasarkan membership function yang telah didefinisikan dengan menggunakan 
sistem yang dirancang. Hasil dari pengukuran dan pengujian sistem adalah tingkat 
kesalahan sistem dalam mendeteksi warna obyek yang telah ditentukan. 
4.1. PENGUKURAN 
Pengukuran output rangkaian sensor dilakukan terhadap masing-masing 
obyek warna yang tersedia sebanyak lima kali. Dari kelima hasil pengukuran 
tersebut, ditentukan nilai rata-rata yang kemudian disusun dalam tabel. Adapun 
kondisi pengukuran tahap ini adalah sebagai berikut : 
1. Dibuat kumpulan aturan fuzzy yang mempunyai dua fungsi, yaitu untuk 
memberikan output yang berupa sinyal kontrol RGB dan untuk mengukur 
tegangan pada jalur input AINO (Red), AINl (Green) dan AIN2 (Blue). 
Aturan fuzzy yang mengatur sinyal kontrol RGB adalah sama dengan aturan 
fuzzy yang dibuat pada perencanaan sistem. Untuk mengukur input Red, 
Green dan Blue, dibuat aturan fuzzy yang menghasilkan output SaveRed, 
SaveGrn dan SaveBlue yang masing-masing floating terhadap input Red, 
Green dan Blue. 
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2. Pada rangkaian LED dan sensor diberi input yang berupa sinyal kontrol RGB 
dari unit FLC NLX222P. Output dari rangkaian LED dan sensor dihubungkan 
padajalur input AINO, AINI dan AIN2 FLC NLX222P. 
3. Dilakukan pengukuran pada jalur output AOUTO (SaveRed), AOUTI 
(SaveGrn) dan AOUT2 (SaveBlue) FLC NLX222P dengan menggunakan 
voltmeter digital. 
4.1.1. Pengukuran untuk antecedent SaveRed 
Hasil pengukuran output sensor untuk antecedent SaveRed disusun dalam 
tabel 4.1. Pada tabel tersebut dicantumkan warna dan jenis bahan obyek yang 
diamati serta tegangan output sensor yang terukur. 
Tabel4.1 
Hasil Pengukuran Antecedent SaveRed 
wama.obyek 
Kertas 0,845 
Hitam Sticker Sj)Otlight 1,700 
cat 0,660 




Sticker spotlight 1 1,350 
Sticker spotlight 2 
Cat 1,275 
Jingga Kertas 1 2,475 Kertas 2 2,700 
Kertas 1 2,675 
Merah 2,300 
Kertas 2 2,775 
Sticker spotlight 
cat 1,875 
Pink Kertas 2,150 
cat 2150 
Sticker ~tllg_ht 1 3,275 
Kuning 2,050 
Sticker spotlight 2 
cat1 
3,400 
Cat 2 2,800 
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~< 
Kertas 1 3 000 
Oranye Kertas 2 3125 
Stickers tli ht 3,100 
Kertas 0990 
Biru Stickers tli ht 1275 
cat 1240 
Kertas 1 2175 
Ungu Kertas 2 1,240 
Stickers i ht 1700 
Kertas 1750 
Abu-abu Cat 1 2 075 
cat2 2 275 
Kertas 3400 
Putih Stickers tli ht 3 700 
cat 3,000 
Dari tabel diatas ditentukan jangkauan tegangan antecedent SaveRed untuk 
masing-masing warna sebagai berikut : 
Tabel4.2 
Jangkauan Tegangan Antecedent SaveRed 
warriacibyek ·· .. ::. ::: ... :. Tegangan:i:u1tee:ooentSaveRed:CVoltl. 
"'' 
·;'·Minimum '''' ... .,, ·•Maksimum ·· · · Japg_kauan ''""" 
Hitam 0/660 1,700 1,040 
Coklat 0,990 1210 0,220 
Hijau 1,275 1,625 0,350 
Jingga 2,475 2,700 0,225 
Merah 1,875 2,775 0,900 
Pink 2,150 2,150 0 
Kuning 2,050 3400 1,350 
Oranye 3,000 3,125 0,125 
Biru 0,990 1275 0 285 
Ungu 1240 2175 0 935 
Abu-abu 1,750 2 275 0 525 
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Gambar 4.1 
Grafik Hasil Pengukuran Antecendent SaveRed 
4.1.2. Pengukuran untuk antecedent SaveGrn 
Hasil pengukuran output sensor untuk antecedent SaveGrn disusun dalam 
tabel 4.3. 
Tabel4. 3 
Hasil Pengukuran Tegangan Antecedent SaveGrn 
... 
. '·"· '''"'''""''''· ,, . :Tegangan. anteCedent sav~··· Warna obyek .lenis bana.n obyek 
· · {volt) ·· '' ···· 
Kertas 1,800 
Hitam Sticker spotlight 2,325 
Cat 1420 
Coklat Sticker spotlight 3 010 Cat 2,950 
Kertas 3,825 
Hijau Sticker spotlight 1 2,950 Sticker spotlight 2 3,000 
Cat 2,850 
l1'S 
Kertas 1 4,400 
Merah Sticker sootlight 4,400 
cat 3,9oo 
Pink Kertas 4,550 Cat 4,150 
Sticker spotlight 1 4 550 
Kuning Sticker spotlight 2 4 600 
cat 1 4,550 
Cat 2 4,500 
Kertas 1 4 550 
Oranye Kertas 2 4,550 
Sticker spotlight 4,550 
Kertas 2,075 
Biru Sticker sootlight 2,225 
cat 2,625 
Kertas 1 2 675 
Ungu Kertas 2 4,300 
Sticker spotlight 3,550 
Kertas 3 625 
Abu-abu cat 1 4125 
cat 2 4,350 
Kertas 4,600 
Putih Sticker spotlight 4,600 
4,600 Cat 
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Dari tabel diatas ditentukan jangkauan tegangan antecedent SaveGrn untuk 
masing-masing warna sebagai berikut : 
Tabel4.4 
Jangkauan Tegangan Antecedent SaveGm 
·wamaobyek · Tegangan antecedent SaveGm {volt) . 
• ·Minimum . Maksimum . · Jangkauan . 
Hitam 1420 2,325 0 905 
Coklat 2 950 3 010 0,060 
Hijau 2,850 3 825 0 975 
Jingga 4450 4450 0 
Merah 3,900 4400 0,500 
Pink 2,150 2,150 0 
Kuning 4,500 4 600 0,100 
Oranye 4,550 4,550 0 
Biru 2 075 2,625 0,550 
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Grafik Hasil Penguk:uran Antecendent SaveGrn 
4.1.3. Pengukuran untuk antecedent Blue 
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Hasil penguk:uran output sensor untuk antecedent Blue disusun dalam tabel 
4.5. Pada tabel tersebut dicantumkan warna dan jenis bahan obyek yang diamati 




Hasil Pengukuran Antecedent Blue 
;;1-.!\~~~·~';ij!j[ r= ;~J-~1-~l: '=~ =•JI'D!~~ ~s-. ;:'· 
Kertas 1,450 
Hitam Sticker spotlight 1,513 
cat 1,170 
Coklat Sticker spotlight 2 500 
cat 2400 
Kertas 3 050 
Hijau Sticker ~tlight 1 2..1.513 Sticker spotlight 2 2,488 
cat 2..1.300 
Jingga Kertas 1 3,425 Kertas 2 3_L600 
Kertas 1 3,525 
Merah Kertas 2 3L050 Sticker spotlight 3 525 
cat 3,125 
Pink Kertas 1t_200 Cat 3 775 
Sticker spotlight 1 4,425 
Kuning Sticker spotlight 2 4,350 
cat 1 4,000 
Cat 2 4,225 
Kertas 1 1t_OOO 
Oranye Kertas 2 4,300 
Sticker ~tlig_ht 3150 
Kertas 1713 
Biru Sticker ~tli9ht 2,150 
cat 2,225 
Kertas 1 1 575 
Ungu Kertas 2 3,650 
Sticker spotlight 2,800 
Kertas 3,475 
Abu-abu Cat 1 3,613 
cat 2 3_L850 
Kertas 4,500 
Putih Sticker spotlight 4,550 
cat 4,350 
Dari tabel diatas ditentukan jangkauan tegangan antecedent SaveBlue untuk 
masing-masing warna seperti yang ditunjukkan pada tabel4.6. 
78 
Tabel4.6 
Jangkauan Tegangan Antecedent SaveBlue 































1,170 1,513 0 343 
2,500 2,510 0,010 
2,300 3,050 0,750 
3,425 3,600 0,175 
3,050 3,525 0,475 
3,775 4 200 0 425 
4,000 4,425 0,425 
3,150 4,300 1,150 
1,713 2,225 0,512 
1,575 3,650 2,075 
3,475 3,850 0,375 
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Gambar 4.3 
Grafik Hasil Pengukuran Antecendent Blue 
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4.2. PENGUJIAN 
4.2.1. Pengujian Aturan Fuzzy Sistem Pendeteksi Warna 
Sebelum dilakukan pengujian sistem, terlebih dahulu dilakukan pengujian 
terhadap kumpulan aturan yang disimpan pada memori ekstemal NLX222P. 
Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan kumpulan aturan dalam format 
data heksadesimal yang dihasilkan oleh software INSiGHT dengan format data 
yang seharusnya disimpan pada memori . Format data dan organisasi memori 
ditunjukkan pada datasheet NLX222P. 
Aturan fuzzy sistem pendeteksi wama yang berjumlah 20 menempati 
address 00 sampai dengan 6FH, center yang berjumlah 15 menempati address EO 
sampai dengan EEH dan width yang berjumlah 13 menempati address FO sampai 
dengan FBH. Hasil dari pengujian terhadap keseluruhan aturan fuzzy sistem 
pendeteksi wama adalah kumpulan aturan dalam format data heksadesimal yang 
dihasilkan oleh software INSiGHT sama dengan format data yang seharusnya 
disimpan pada memori seperti yang ditunjukkan pada lampiran E. 
4.2.2. Pengujian sistem 
Pengujian sistem dilakukan dengan melakukan pendeteksian terhadap 
sejumlah 36 obyek warna yang tersedia berdasarkan membership function yang 
telah didefinisikan dengan menggunakan sistem yang dirancang. Dari hasil 
pengujian tersebut. ditentukan tingkat kesalahan sistem yang dirancang. Untuk 
menentukan tingkat kesalahan, pertama ditentukan tingkat kesalahan pendeteksian 
untuk masing-masing wama dengan persamaan sebagai berikut : 
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Kesalahan (%) = 1- (Jumlah obyek yang terdeteksi I Jumlah obyek) 
Dari basil tersebut ditentukan tingkat kesalaban rata-rata, dengan persarnaan 
sebagai berikut : 
Kesalahan rata-rata (%) = (L Kesalahan ('to) I 12) 
Tabel4.7 
Hasil Pengujian Sistern Pendeteksi Wama 
Hitam 3 3 0 
Coklat 2 2 0 
Hi~u 4 1 75 
Jingga 2 0 100 
Merah 4 4 0 
Pink 2 0 100 
Kuning 4 3 25 
Oranye 3 1 66,7 
Biru 3 3 0 
Ungu 3 0 100 
Putih 3 3 0 
Abu-abu 3 0 100 
:: ... · .. Kesalahan tata~rata . (_%)' ::-: :::::. :-: ": ........ ::: .:: :::· · . .. 47,225 
Berdasarkan basil pengukuran dan pengujian sistern pendeteksi warna, 
dapat ditentukan babwa metode pengarnbilan data wama yang dirancang dan 
diterapkan pada sistem berbasil dalarn rnernisahkan suatu warna dengan warna 
yang lain. Dengan melakukan pengukuran terbadap duabelas warna obyek dengan 
jenis yang berbeda, didapatkan data tegangan yang berbeda-beda untuk setiap 
warna. Setelab data warna tersebut yang diproses dengan menggunakan 
membership function, terjadi pengurangan jumlah obyek warna yang dapat 
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dideteksi. Jika semula warna yang dapat dibedakan melalui pengukuran berjumlah 
duabelas, setelah diproses dengan menggunakan membership function menjadi 
berjumlah delapan. Faktor penyebab yang pertama adalah pemberian domain 
membership function yang tidak dapat menghimpun keragaman data warna yang 
terukur serta faktor penyebab kedua adalah pemberian domain membership 
function yang secara tidak langsung menghimpun beberapa data warna yang 
seharusnya berbeda kedalam membership function yang sama. Faktor penyebab 
pertama akan secara langung mengurangi jenis warna ataupun jenis obyek yang 
dapat dideteksi, sedangkan jika faktor penyebab kedua yang berlaku untuk dua 
warna atau lebih, maka akan terjadi pengurangan jumlah warna yang dapat 






Dari hasil penelitian yang dilakukan dalam tugas akhir m1 dapat 
disirnpulkan hal-hal sebagai berikut : 
I. Sistem pendeteksi warna yang dihasilkan dapat mendeteksi sejumlah 8 dari 
12 jenis warna dasar yang telah ditentukan, yaitu warna hitam, coklat, hijau, 
merah, kuning, oranye, biru dan putih dengan tingkat kesalahan sebesar 
47,225 persen. 
2. Linierisasi tanggapan rangkaian sensor terhadap perubahan warna obyek dari 
jenis kertas, sticker dan cat dengan menggunakan membership function Fuzzy 
Logic Controller NLX222P dan penggunaan kombinasi membership function 
dari 3 antecedent Red, Green dan Blue untuk menentukan warna obyek 
berhasil pada 5 obyek warna, yaitu obyek warna hitam, coklat, merah, biru 
dan putih. 
3. Hasil pendeteksian warna dari obyek dipengaruhi oleh faktor internal dan 
eksternal sistem. Faktor internal sistem meliputi jenis dan kualitas komponen 
LED dan fotodioda, resolusi ADC komponen pemroses dan penempatan 
mekanis LED dan fotodioda. Faktor eksternal sistem meliputi jenis obyek, 




Untuk memperbaiki dan meningkatkan kinerja sistem pendeteksi warna 
dapat dilakukan hal-hal sebagai berikut : 
1. Melakukan percobaan dengan .menggunakan komponen LED dari jenis-jenis 
yang lain sehingga pencahayaan yang diberikan pada permukaan obyek 
warna dapat menghasilkan tanggapan sensor yang lebih mudah untuk di-
linier-kan. 
2. Menggunakan fotodioda jenis yang dirancang khusus untuk mendeteksi 
cahaya tampak (visible light) sebagai sensor, sehingga didapatkan output 
sensor yang lebih mudah untuk di-linier-kan. 
3. Melakukan perencanaan mekanis yang lebih tepat dan teliti, yaitu dalam 
menempatkan komponen LED dan fotodioda. Tujuan yang ingin dicapai dari 
perencanaan tersebut adalah kualitas basil pendeteksian sensor yang Iebih 
baik, sehingga memudahkan analisa warna obyek yang dilakukan oleh 
pemroses utama sistem. 
4. Sebagai alternatif untuk mendeteksi warna obyek dengan jumlah yang besar, 
maka yang perlu dilakukan adalah merancang sistem yang mempunyai ADC 
dengan resolusi yang tinggi dan bekerja berdasarkan sejumlah data tegangan 
warna yang disimpan pada memori . 
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I I Turns on the Red, Green or Blue led 0, 187, 201 
RGB 
I I Strores Green, Red value 
SaveGm 
SaveRed 
I I Voltage level dependent upon color 
Color 
• Fuzzy Variables 
RGB is Red1 
RGB is Red2 
RGB is Grn1 
RGB isGm2 
RGB is Bluel 
RGB is Blue2 
RGB is Zero 
RGB is Red 
RGB is Grn 
RGB is Blue 
RGB is NotBiue 
RGB is Off1 
RGB is Off2 
SaveRed is Low 
SaveRed is Medium 
SaveRed is High 
SaveGm is Low 
SaveGm is Medium 
SaveGm is High 
Blue is Low 
Blue is Medium! 
Blue is Medium2 
Blue is High 
• Rules 
(1, 2, Symmetric Inclusive) 
( 4, 0, Symmetric Indusive) 
(187, 2, Symmetric Inclusive) 
(190, 0, Symmetric Inclusive) 
(214, 2, Symmetric Inclusive) 
(217, 0, Symmetric Inclusive) 
(212, 0, Left Inclusive) 
(1, 1, Symmetric Inclusive) 
(187, 1, Symmetric Inclusive) 
(214, 1, Symmetric Inclusive) 
(212, 0, Left Inclusive) 
( 85, 5, Symmetric Inck.Jsive) 
(91, o, Symmetric Inck.Jsive) 
(85, 3, Left Inclusive) 
(118, 30, Symmetric Inck.Jsive) 
(187, 39, Right Inclusive) 
(85, 50, Left Inclusive) 
(163, 28, Symmetric Inck.Jsive) 
(203, 12, Right Inclusive) 
(85, 0, Left Inclusive) 
(137, 52, Symmetric Inck.Jsive) 
(207, 18, Symmetric Inck.Jsive) 
(225, 0, Right Inck.Jsive) 
I I Zeros output at the beginning of the cycle 
If RGB is Zero then Color = 0 
I I Store Red and Green value 
B- 1 
If RGB is Red then SaveRed = Red 
If RGB is Gm then SaveGm = Green 
I I Control Red, Green and Blue Led on I off 
If RGB is Red1 then RGB + 1 
If RGB is Red2 then RGB = 185 
If RGB is Gm1 then RGB + 1 
If RGB is Gm2 then RGB = 212 
If RGB is Blue1 then RGB + 1 
If RGB is Blue2 then RGB = 80 
I I Tum off the Red, Green and Blue Led 
If RGB is Off1 then RGB + 1 
I I Restart the cycle 
If RGB is Off2 then RGB = 0 
I I Zeros output except when Blue Led is on 
If RGB is NotBiue then Color + 0 
I I Black I Hitam 
If SaveRed is Low and SaveGm is Low and Blue is Low then Color= 10 
I I Blue I Biru 
If SaveRed is Low and SaveGm is Low and Blue is Medium1 then Color = 20 
I I Brown I Coklat 
If SaveRed is Low and SaveGm is Low and Blue is Medium1 then Color = 30 
I I Green I Hijau 
If SaveRed is Low and SaveGm is High and Blue is Medium1 then Color = 50 
I I Red I Merah 
If SaveRed is Medium and SaveGm is High and Blue is Medium2 then Color = 90 
I I Yellow I Kuning 
If SaveRed is Medium and SaveGm is High and Blue is High then Color= 100 
I I Orange I Oranye 
If SaveRed is High and SaveGm is High and Blue is Medium2 then Color = 110 
I I White I Putih 
If SaveRed is High and SaveGm is High and Blue is High then Color= 120 
8- 2 
C-1 
LAMPIRAN C- SOFTWARE RANG KAlAN DISPLAY 
$mod51 test_ function: 
$title(Program Kontroler I/0) a call getkey 
$debug jz test_function 
$object a call readkey 
mov a,key_flag 
lcd_insreg equ 9th cjne a,#Olh, testf2 
lcd_datreg equ Obfh jmp test_ tray 
rd_busy equ Odfh 
databuff equ llh testf2: 
datalst equ 12h cjne a,#02h,test_function 
data2nd equ 13h jmp display_info 
key_save equ 20h 
key_flag equ 21h test_ tray: 
datatray equ 22h mov a,p2 
or I a,#Ofbh 
org OOh ani a,#Offh 
reset: jb acc.2,test_data 
clr ea a call led_ start 
mov sp,#60h mov dptr,#error2 
a call display _fscreen 
init_lcd: a call lcd_start_line2 
mov a,#38h mov dptr,#trayopen 
a call led_ write_ins a call display _fscreen 
mov r2,#0fh 
self_ test: acall sdelay 
a call led_ start jmp test_ tray 
mov dptr,#status 
a call display _fscreen test_ data: 
a call lcd_start_line2 a call in_ data 
mov dptr,#init mov rO,databuff 
a call display_fscreen mov datalst,rO 
a call in_data 
mov rO,databuff test_dataO: 
cjne rO,#lO,sensor _err cjne rO,#lO,test_datal 
mov r2,#1ch a call lcd_start 
a call sdelay mov dptr,#defcolor 
jmp dev_menu a call display _fscreen 
a call lcd_start_line2 
sensor_ err: mov dptr,#hitam 
acall lcd_start a call display_fscreen 
mov dptr,#errorl mov r2,#02h 
a call display _fscreen a call sdelay 
a call lcd_start_line2 jmp out_ test_ data 
mov dptr,#int_error 
a call display_fscreen test_ datal: 
mov r2,#0fh cjne r0,#20,test_data2 
a call sdelay a call lcd_start 
jmp self_ test mov dptr,#defcolor 
a call display _fscreen 
dev_menu: a call lcd_start_line2 
acall lcd_start mov dptr,#biru 
mov dptr,#menu a call display _fscreen 
a call display _fscreen mov r2,#02h 
a call lcd_start_line2 acall sdelay 
mov dptr,#function jmp out_ test_ data 
a call display_fscreen 
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test_data2: test_data7: 
cjne r0,#30,test_data3 cjne r0,#120,out_test_data 
acall lcd_start acall lcd_start 
mov dptr,#defcolor mov dptr,#defcolor 
a call display _fscreen a call display _fscreen 
a call lcd_start_line2 a call lcd_start_line2 
mov dptr,#coklat mov dptr,#putih 
a call display _fscreen a call display _fscreen 
mov r2,#02h mov r2,#02h 
a call sdelay a call sdelay 
jmp out_ test_ data jmp out_ test_ data 
test_data3: out_ test_ data: 
cjne r0,#50,test_data4 mov a,p2 
a call lcd_start or I a,#Ofbh 
mov dptr,#defcolor ani a,#Offh 
a call display _fscreen jb acc.2,out_test_data2 
a call lcd_start_line2 jmp dev_menu 
mov dptr,#hijau 
a call display_fscreen out_ test_ data2: 
mov r2,#02h acall in_data 
acall sdelay mov rO,databuff 
jmp out_ test_ data mov data2nd,r0 
mov a,datalst 
test_data4: subb a,data2nd 
cjne r0,#90,test_data5 jz out_ test_ data 
a call lcd_start jmp test_ data 
mov dptr,#defcolor 
a call display _fscreen display_info: 
a call lcd_start_line2 acall lcd_start 
mov dptr,#merah mov dptr,#info 
a call display _fscreen a call display _fscreen 
mov r2,#02h a call cd_start_line2 
a call sdelay mov dptr,#separate 
jmp out_ test_ data a call display _fscreen 
mov r2,#la-J 
test_dataS: a call sdelay 
cjne r0,#100,test_data6 
a call led_ start a call lcd_start 
mov dptr,#defcolor mov dptr,#specs 
acall display _fscreen acall display_fscreen 
a call lcd_start_line2 a call lcd_start_line2 
mov dptr,#kuning mov dptr,#sensor 
a call display_fscreen a call display_fscreen 
mov r2,#02h mov r2,#1a-J 
a call sdelay a call sdelay 
jmp out_ test_ data acall lcd_start 
mov dptr,#perform 
test_data6: a call display_fscreen 
cjne rO,#llO, test_data7 a call lcd_start_line2 
a call lcd_start mov dptr,#htm_bir 
mov dptr,#defcolor a call display _fscreen 
a call display _fscreen mov r2,#0ah 
a call lcd_start_line2 a call sdelay 
mov dptr,#oranye a call lcd_start_line2 
acall display_fscreen mov dptr,#ckl_hij 
mov r2,#02h a call display_fscreen 
a call sdelay mov r2,#0ah 
jmp out_ test_ data acall sdelay 
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a call lcd_start_line2 test_for_f2: 
mov dptr,#l1Yh_kng jnb acc.l,reset_key _flag 
a call display_fscreen mov key _flag,#02h 
mov r2,#0ah jmp exit_readkey 
a call sdelay 
a call lcd_start_line2 reset_key_flag: 
mov dptr,#org__pth mov key _flag,#OOh 
a call display_fscreen 
mov r2,#0ah exit_readkey: 
a call sdelay ret 
in_ data: 
a call lcd_start mov rO,pl 
mov dptr,#project cjne rO,#O,save_data 
a call display_ fscreen jmp in_data 
a call lcd_start_line2 
mov dptr,#period save_data: 
a call display _fscreen mov databuff,rO 
mov r2,#0ah ret 
a call sdelay 
lcd_write_ins: 
a call lcd_start mov pO,a 
mov dptr,#designer mov p2,#1cd_insreg 
a call display _fscreen nop 
a call lcd_start_line2 clr p2.7 
mov dptr,#no_regs ret 
a call display _fscreen 
mov r2,#0ah led_ write_ data: 
a call sdelay mov pO,a 
a call lcd_start mov p2,#1cd_datreg 
mov dptr,#orgnl nap 
a call display _fscreen clr p2.7 
a call lcd_start_line2 ret 
mov dptr,#orgn2 
a call display_fscreen lcd_start: 
mov r2,#1dh a call led_ Ide lay 
a call sdelay a call lcd_busy _test 
mov a,#Och 
exit_ info: a call led_ write_ins 
jmp dev_menu a call led_sdelay 
aeall led_busy _test 
getkey: mov a,#Olh 
mov a,p2 a call led_ write_ins 
mov key_save,a a call led_ Ide lay 
or I a,#Ofeh aeall lcd_busy_test 
ani a,#Offh mov a,#06h 




readkey: mov r4,#0Cl1 
mov a,key_save 
ani a,#Offh display_again: 
epl a mov a,r4 
move a,@a+dptr 
test_ for _fl: a call led_display 
jnb acc.O,test_for _f2 inc r4 
mov key _flag,#Olh cjne r4,#1Cl1,display_again 
jmp exit_readkey ret 
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lcd_start_line2: device: db 'PENDmKSI WARNA' 
a call lcd_sdelay fuzzy: db 'Dgn. Fuzzy Logic' 
a call lcd_busy_test menu: db 'MENU PERALATAN I 
mov a,#OcCXl function: db 'Fl.Start F2.Info' 
call led_ write _ins status: db 'STATUS PERALATAN' 
ret in it: db 'Inisialisasi ' 
error1: db 'ERROR#1 
lcd_busy _test: error2: db 'ERROR#2 
mov p2,#rd_busy error3: db 'ERROR#3 
mov a,pO int_error: db 'Error Internal ' 
jb ace. 7, lcd_busy _test trayopen: db 'Object Tray Open' 
clr p2.7 defcolor: db 'Kode WARNA OBYEK' 
ret hitam: db '#010 Hitam 
biru: db '#020 Biru 
lcd_display: coklat: db '#030 Coklat 
I 
hijau: db '#050 Hijau 
push dpl merah: db '#090 Merah 
push dph kuning: db '#100 Kuning 
I 
mov r3,a oranye: db '#110 Oranye I 
a call lcd_sdelay putih: db '#120 Putih 
a call lcd_busy _test info: db 'INFO PERALATAN I 
mov a,r3 separate: db I ----------------
acall lcd_write_data specs: db 'Spesifikasi : I 
a call lcd_ldelay sensor: db 'Sensor Fotodioda' 
pop dph perfonn: db 'Wama Terdeteksi' 
pop dpl htm_bir: db '- Hitam, Biru >' 
ret ckl_hij: db '< Coklat,Hijau >' 
mrh_kng: db '< Merah, Kuning >' 
lcd_sdelay: org_pth: db '< Oranye,Putih -' 
push b project: db '- TUGAS AKHIR- I 
mov b,#03fh period: db '4 Agustus 1998' 
djnz b,$ designer: db 'Benny Edward I 
pop b no _regs: db 'Nrp.2295 100 505' 
ret orgn1: db '- ELEKTRONIKA- ' 
orgn2: db ·--- m-rrs --- ' 
lcd_ldelay: 
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LAMPIRAN E- HASIL PENGUJIAN A TURAN FUZZY 
1. Aturan Fuzzy 
If RGB is Zero then Color = 0 
Address(H) Data (H) DeskriPSi 
MF Left Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0000 24 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0001 00 Width select : address FO, Center select : address EO 
0002 18 Outp~ select : action set to output3, Mode : immediate, AF : action fixed 
0003 00 Action : output = OOd 
2. Aturan Fuzzy 
If RGB is Red then SaveRed = Red 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0004 22 select from output, CF: select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0005 11 Width select: address Fl Center select: address El 
0006 90 Output select : action set to output2, Mode : immediate AF : action float 
0007 00 I/0 select action : I/0 Port 2, I/0 control : select from input 
3. Aturan Fuzzy 
If RGB is Grn then SaveGrn = Green 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0008 22 select from output, CF: select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0009 21 Width select : address F1, Center select : address E2 
OOOA 88 Output select : action set to outputl, Mode : immediate AF : action float 
0008 01 I/0 select action : I/0 Port 1, I/0 control :select from input 
4. Aturan Fuzzy 
If RGB is Red1 then RGB + 1 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
oooc 22 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 




5. Aturan Fuzzy 
If RGB i5 Red2 then RGB = 185 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0010 22 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0011 30 Width select : address FO, Center select : address E3 
0012 01 Mode : immediate AF : action fixed 
0013 89 Action : output = 185d 
6. Aturan Fuzzy 
If RGB i5 Grn1 then RGB + 1 
Address(H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0014 22 select from output, CF :select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0015 22 Width select : address F2, Center select : address E2 
0016 41 Mode : accumulate AF : action fiXed 
0017 01 Action : output + 1 
7. Aturan Fuzzy 
If RGB i5 Grn2 then RGB = 212 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0018 22 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0019 40 Width select : address FO, Center select : address E4 
001A 01 Mode : immediate AF : action fixed 
0018 04 Action : output= 212d 
8. Aturan Fuzzy 
If RGB i5 Blue1 then RGB + 1 
Address (H) Data (H) Deskriosi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
001C 22 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0010 52 Width select : address F2, Center select : address ES 
001E 41 Mode : accumulate, AF : action fixed 
001F 01 Action : output + 1 
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9. Aturan Fuzzy 
If RGB is Blue2 then RGB = 80 
Address (H) Data_{H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0020 22 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memorv, AF : action fixed 
0021 60 Width select : address FO Center select : address E6 
0022 01 Mode : immediate, AF : action fixed 
0023 so Action : output = SOd 
10. Aturan Fuzzy 
If RGB is Off1 then RGB + 1 
Address (H) Data (H) Deskripsi . 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0: input, I/0 Control : 
0024 22 select from output, CF: select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0025 73 Width select : address F1 Center select : address E7 
0026 41 Mode : accumulate AF : action fiXed 
0027 01 Action : output + 1 
11. Aturan Fuzzy 
If RGB is Off2 then RGB = 0 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
0028 22 select from output, CF :select center from memory, 
WF : select width from memory1 AF : action fixed 
0029 80 Width select : address FO Center select : address E8 
002A 00 Output select: action set to outputO, Mode : immediate, AF : action fixed 
0028 00 Action : output = OOd 
12. Aturan Fuzzy 
If RGB is NotBiue then Color + 0 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Left Inclusive, I/0 Port 0 : input, I/0 Control : 
002C 24 select from output, CF: select center from memory, 
WF: select width from memory, AF: action fixed 
0020 00 Width select : address FO, Center select : address EO 
002E 59 Mode : accumulate, AF : action fiXed 
002F 00 Action : output = OOd 
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13 . Aturan Fuzzy 
If Save Red ie:; Low and SaveGrn ie:; Low and Blue ie:; Low then Color = 10 
Address (H) Data {H) . · . DeskriPSi 
MF Left Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0030 34 select from output, CF : select center from memory, 
WF .: select width from memory, AF : action fixed 
0031 74 Width select : address F4 Center select : address E7 
MF Left Inclusive, I/0 Port 1 : input, I/0 Control : 
0032 2C select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0033 75 Width select : address F5, Center select : address E7 
MF Left Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0034 14 select from input, CF : select center from memory, WF 
: select width from memory, AF : action fiXed 
0035 70 Width select: address FO Center select: address E7 
0036 19 Mode : immediate, AF : action fixed 
0037 OA Action : output = lOci 
14. Aturan Fuzzy 
If SaveRed ie:; Low and SaveGrn ie:; Low and Blue ie:; Medium1 then Color = 
20 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Left Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0038 34 select from output, CF: select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0039 74 Width select: address F4, Center select: address E7 
MF Left Inclusive, I/0 Port 1 : input, I/0 Control : 
003A 2C select from output, CF :select center from memory, 
WF: select width from memory, AF: action fixed 
0038 75 Width select : address F5 Center select : address E7 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
003C 12 select from input, CF: select center from memory, WF 
: select width from memory, AF : action fixed 
0030 96 Width select : address F6 Center select : address E9 
003E 19 Mode : immediate AF : action fixed 
003F 14 Action : output = 20d 
15 . Aturan Fuzzy 
If SaveRed is Low and SaveGrn is Medium and Blue is Medium1 then Color 
=30 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Left Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0040 34 select from output, CF : select center from memory, 
WF: select width from memory, AF: action fixed 
0041 74 Width select: address F4, Center select: address E7 




WF: select width from memory, AF: action fixed 
0043 A7 Width select : address F7, Center select : address EA 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0044 12 select from input, CF : select center from memory, WF 
: select width from memory, AF : action fixed 
0045 96 Width select : address F6 Center select : address E9 
0046 19 Mode : immediate, AF : action fixed 
0047 1E Action : output = 30d 
16. Aturan Fuzzy 
If SaveRed is Low and SaveGrn is High a11d Blue is Medium1 then Color= 
50 
Address (HJ Data (H) .................. .•. Oeskripsi 
MF Left Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0048 34 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0049 74 Width select : address F4 Center select : address E7 
MF Right Inclusive, I/0 Port 1 : input, I/0 Control : 
004A 2E select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memofYL AF : action fixed 
0048 88 Width select : address F8, Center select : address EB 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
004C 12 select from input, CF : select center from memory, WF 
: select width from memory, AF : action fixed 
0040 96 Width select: address F6 Center select: address E9 
004E 19 Mode : immediate, AF : action fixed 
004F 32 Action : output = SOd 
17. Aturan Fuzzy 
If SaveRed is Medium and SaveGrn is High a11d Blue is Medium2 then 
Color= 90 
Address (H) Data (H) Deskripsi 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0050 32 select from output, CF: select center from memory, 
WF: select width from memory, AF: action fixed 
0051 C9 Width select : address FC, Center select : address E9 
MF Right Inclusive, I/0 Port 1 : input, I/0 Control : 
0052 2E select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0053 88 Width select: address F8 Center select: address EB 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0054 12 select from input, CF : select center from memory, WF 
:select width from memory1 AF: action fixed 
0055 DA Width select : address FA, Center select : address ED 
0056 19 Mode : immediate AF : action fixed 
0057 SA Action : outQ_ut = 90d 
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18. Aturan Fuzzy 
If Sc;~veRed is Medium c;~nd Sc;~veGrn is High c;~nd Blue is High then Color = 
100 
AddreSs. (H) Data (H) .•••. - • - X ·. OeskriPSi .·.· ······ . . l .·.. . 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0058 32 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0059 C9 Width select : address FC, Center select : address E9 
MF Right Inclusive, I/0 Port 1 : input, I/0 Control : 
005A 2E select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from mel110f'YJ AF : action fixed 
0058 88 Width select : address F8, Center select : address EB 
MF Right Inclusive, l/0 Port 2 : input, l/0 Control : 
oosc 16 select from input, CF : select center from memory, WF 
: select width from memory, AF : action fixed 
0050 EO Width select : address FOI Center select : address EE 
005E 19 Mode : immediate, AF : action fixed 
005F 64 Action : output = lOOcl 
19. Aturan Fuzzy 
If SaveRed is High c;~nd Sc;~veGrn is High and Blue is Medium2 then Color = 
110 
Address (H) Data (H) DeskriPSi 
MF Right. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0060 36 select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0061 29 Width select : address F9 Center select : address E2 
MF Right Inclusive, I/0 Port 1 : input, I/0 Control : 
0062 2E select from output, CF : select center from memory, 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0063 88 Width select : address F8, Center select : address EB 
MF Symm. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/O Control : 
0064 12 select from input, CF : select center from memory, WF 
: select width from memory, AF : action fixed 
0065 DA Width select : address FA, Center select : address ED 
0066 19 Mode : immediate, AF : action fixed 
0067 6E Action : output = lld 
20. Aturan Fuzzy 
If SaveRed is High and SaveGrn is High and Blue is High then Color= 120 
Address (H) Data (H) Oeskripsi 
MF Right. Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
0068 36 select from output, CF : select center from memory, 
WF: select width from memory, AF: action fixed 
0069 26 Width select: address F9, Center select: address E2 
006A 2E MF Right Inclusive, I/0 Port 1 : input, I/0 Control : select from outout, CF : select center from memory, 
E- 7 
WF : select width from memory, AF : action fixed 
0068 88 Width select: address F8, Center setect: address EB 
MF Right Inclusive, I/0 Port 2 : input, I/0 Control : 
006C 16 select from input, CF : select center from memory, WF 
: select width from IIICIIIUI Y 1 Af : action fixed 
0060 EO Width select : address FO, Center select : address EE 
006E 18 Output select : output 3, Mode : immediate, Af : 
action fixed 
006F 78 Action : output= llOd 
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l~'Si(ilJT,. devdopmentsy\tem mnning under \Vindows . Lit · 
•1,. ~- '"' 'A· Inltc .,: fullY I"J'.k i1 ucctkcJ :u U!:C: chc tlr--·irC'' ,,, 
· 'Y'·: ~·ro . 
l!:e NLX2ZI :nd NL:-:2:!1' arc :vaifable in a 2H-pin I'LCC 
i':cbs:. n.~ NLX222 lnd NLX222P come in l 44-pin I'LCC 
r:~~:;;e. The :!~vices ;:re i~e;:l fer l wide: range of arplica<ions 
~::d ,~cir.g :r:·!i::.:1ccs. r.;c;tor co::uol, :utornotive, and ir.Jumial 
s:.'t: !H! . 
r:.:e::ts rend in g 
Pin Description 
lnpu!:s 
ilESt;T An :•·live-low sij;nJ! thJ! initilliles :he d~·,kc . 
RESET shou!J remain ~cthe for at lelSt ei&hl clt>e~ C)t:k~ lo 
rc-1~: : ;; roper t' ;•<:ra:ion. RESET ~· an be !!riven by a pm•cr·up 
.J : i ~:.:.J circu:t. t'.Herting RESET cous:s the Nl.X121/Z22 to 
e~::r Jc~··pow:r m0de. 
0:(7:0} Di&il4l input datl. 
X!N Clock input. May be: dri\·en by ln nt;rn~l c!o<:k cr hy a 
CC) Stal ~~ohos: other lcJJ is connected to sround. 
PROG Usc:d for rrogramming the NLX221 Pn22P. In opcrl· 
:i~ :1 the t=in should b: connc:tetlto eround. 
FRESCALE A logic 1:\el one puts the device into prc~calc 
illC'J : "'hi I: c ~:ro e:uses nurm41 oreration. The pin can be 
pcun..!:d if prclc3le mode is never u!ed. or it c;n be con:ot:ctcd 
to th: READY pin (or continutJus usc. The rnu~c n:1 31Sl' !lc 
•n•uo.cd rhuinr; op.:r:tion l>y C-'ernal lor:ic. After ltf:!iET i' 
<.!cJHCr1~1l. the I'IH:SCALc pin lllU\t be held to a loui.: luw for 
JC klSI four Clt>ck C)·cfc~ . 
r,:r-!(3:0} (! : LY.~22 or.ly) Ar.;log input d:ll . The: c!:u is con· 
v:r:c:l t:: ei&hi·Ut di:;it:l int~m~Uy . Unused inputs s~ould b: 
co:mectc:d to crnund. 
INS::L (filY.22:! only) Selccu inccmin; d:ta (;om either the 
Mn:.!ug o; tligitll in rut. 
OUiSEL (ULX222 cnly) Se!c:cu out{:ein~ d:tl from either 
the :r:.:log or digi!ll outp:ru. 
Cutpuls 
AOUT(3:0) An~!og output d~tl. The tlJoJ is c;on"erted from 
ci~ht-t>it digit:! intem~lly. 
00(7:0) Digi!ll u::tput tllt:l. 
AS(1:0) AtlJ:e!s select. Er.codcd ~:!:!ress sclct:t for time n:ul· 
tir!e=-ed disit:~l uo. 
S1'F;Oe:: Address strt>he. lndie:~:cs v3lid :htl on AS( I :0) ~nd 
00(7:0) lnd when dlll must be v:lid un 01(7:01. 
fH~,·.oy t.(tcr : rr:scl, the pin sit:nals th~t !lac ue\· i~~ is m:t· 
ir.i: to slmple ;nJ process d;t:'l. lla: pin :hould l:c h:fl ur .. :on· 
n~;:td cr tiecf to f'RESCALE during oper~tion . 
Cfi3 (flLX~22 only) A sinclc·bil indi.:~tor th!t Chlnr.cl 
thr~e is ;c:i,·c. Fur ap;>li.:ltions where the lower thrc.; inputs 
or output.\ ere :nllog; the most sigr:ilk!lll input Jnd t•urr~:t 
use the tligitJI hu~,C'~ .,.,.hen CIIJ is cnnnccu:u tn JI';S£:1. :.:HJ 
OlJTSEL. 
Tnblo 1. Abaolutc Milxlmum Rating:l T.a = 25'C 
Vcol~ GrlO ·0 5 10 I v 
V:s :o GilD 0 () 
.L v 
-
D'::J •I~! ln;JJI 0 Vco I v 
..----
A"Oie><J I"OUI 0 vc., ' v I 
P·:wer D·~S •PJIOO:'I 10) I rr.\'1 
S!orer;Je rc....,c•llt •Jfe ·50 1~0 I •c 
Tr.blc., An:log Convcrelon Specfllc;:tlon:: 
-· 
PGramo:cr \'a::~~ Unit= 
Re~c!ut,on 1 c; ;T 
Zero CcC:e Err01 1! LSO 
Full Scala Errc: 11 LSU 
Sr-;nai·IO · Il~i~o Raro  '5 ~6 ,...,,n 
SIC'N na:e. TtZJ:It•"Q I 6 I V/rrS ma• 
Scmplu·~Q nCJ1 ~ lQkH: r Fer Cl':.l"·M' 
~~ i~ cn:1· 
·A !hOt,;!•J be 
. (ro:n :it!".~r the 
~~ fer tim: mui· 
1 r.n ,XS< I .Ot ) :l<l 
OJ. 
: dC\ 1\.~ '' ~!:":It • 
I:J be r,rt ~a.: on· · 
or thJl Ch;.::r.cl 
.w::r thret: :n~cls 
'"i-"H :r.J .., -.::r:.:t 
·...! w 1:-lSEI. ~r.:J 
= 25'C 








T.:.tJic 3. Sp-;:ific~ticn!: r.nd Rccommonc~d Opcrcting 
Co:1c;itlor.5 
P;:.rarr:'=i~r l.~in llc.rm :.~:: Un!t: 
''oc S:..t~CI( \'~: ::.;, t . T~ ~0 5"' 
·-
v 
'<:·0 Su:;,·ly C-.utnt rr.A 
':::·. c.; ~ t.;.l O·~:~ut IS rn;, Lc" · ~e:.· e:IC"'III:nt 
-f---
tc,H r:;.g.t.;IOut:;.wl - ~0 
""" H·~n·Le•~l Current 
F Cl,xk Fre.:;:.~tncy 10 t .. ~iz 
v._ D·;•tal L.,pct 0 06 ., 
LG,.,. ·LC:•61 V:,:!a~? 
.,111 (:;,'J till l:'\1-'UI 35 Vco v 
11.~:'\ · LWott:l Vcil41\;0 
--- ------
'·• 
0.•;;.:-'ll,..put ·<0 ItA 
~.:W\ · Lu ... cd Cvucr.t 
... o .. ;,ut i••P~·• 
'"' H;;t•·Le"c~ Cuuunt 
z •• ,C..,"'\ii:j~ l~:;,~t ICO 150 2~.0 ltJl 
1m;: :oa.""~ a 
., "~ Ar.o~o lr-.~wt Voil•~o 0 Vu:; .0 ~ v 
nlr·o~ 
'J'J f..r.'lC 'J O.;t;; .. t v!.~ .a~ v.,o ·0 ~ v 
vc.. ::a~~ n~nfJ{: 
'o .:..·.a;~~;; O~.::c ·.Jf C :;rre:'lt -~ s niA 
T,., A~s;o: P~ 1se Vl•:.:!it"' 100 mS 
I S• M.;,j;, ln~.:t••e ~""l.:.: e :o mS 
CI.JCO 
TA G;; t;~ .:.:.;.::; ;.u.c · ~--·1 0 70 .~ 
" lurr.:ea:.·:o 
The NLX221 end NLX222 
11:~ dcvi;~l arc i!fF..Ji~;t:J, lt~n:J-::Ior.e cor.llollers . They per· 
row: ~II calcul~tions in hudw:.r: urtd do n;-1 rcq:Jilc ~uflwa:;: . 
k.r"u c~n t~ c.lir:;;:ly conn-.;;te..J to s:r.sou or s""ild:el. O:.!t· 
P"~ ,~, b~ c•.lnnectd to :~::alo0 or r.!i::itJI de\'ic:s r.11d w!:J for 
-.:~r.tr.Jl functions. 
Device Architecture 
D i Jsr~ms c:.( :h: .!~,·il~s ;:: shown in Fieurc 2. 11.: m~in d:· 
1a;::t ts ~rc :h: fu:.1. ili~1. Dcfuuili~r. ~nJ •ontrulkr. 11•: Fuui · 
licr cc:ncru inp::t <.!~t.1 ir.to fu:.ly dat.J. The Fuu.ifier, in 
co::jun.;lJoi1 ...,·ith :he conr.:clkr, cv1du:::cl fuuy r.!;;t~ 1.!-,:n::t;:l ~ 
u~:r-Jctir.ed set of n:!:s that d:scrit.~ how the s)·stem is rob.: 
c·or:t:olk•l. Wl.cn til: ndo h:ovc !><:"' ev;.lu~tcd. tile Dd~:!l. i· 
f~er mcxlifi~l the scb::cJ mHp~:t · ... itll an action v;duc. 
NLXZ2 t(f') . lll.X~22(P) St.li'IO·Aiunc Fl<ZlY Log.; Contro!l<!l$ 
D::v::.lcp!na 2 fuzzy Lo~ic S~·stom 
To und:r:.:;nd 1hc o~:ation of th: l!c,·iccs. )'OU r.e;d to unJ:r· 
~!and h:..w to cnocr a Cuuy lu;;ic rnotl:l :!1\J t.o,.. tu ;..:rf<:ri:l 
Cuuy :o~:ic c:~.:::ul;::i\l:'l~. 1lie (cltuwini: s~· 1icli~ c•.pb1n Lit~ 
•~nc~;>l$ um!e:lj·inc .1 fuzzy sy:tcm. 
~.~cmt<m:llip Fl!nctlcns 
M:~l>:rship icn;:tio~s ;.re IUcd to divide ir.t~ ~:c:ions L'l~ 
r~nr,c o·,·t:r .. ·,t!ch z.n i::rut c::."l v:...ry.l·.!::r;b:r~hip f::::..:tions :.re 
ccmputJ with input ~2(&1 to !ee wh:re t~.: d:u~ f:!!:, c;: :he:.!. 
Titey hav: r.e1o.~s :ciect:d by t.'l; c!e:it;:::r, s:.t~h ~ Hot, F;;;;:, 
or Tr.ll, t:.at c!:-.ssify da:~. 
A hcu~eho!d t!:::mom:tc:r c::r. b: used to itiu:ar•t: \J:: con:ep 
of r.;::o:h.:r~hi;> functions ~:n..J sllcw how fuuy !ucic wcrks !::0:: 
hum:n r:~sonir.ll · A p:rsonli.S!:.cd to :iivid: Ll:: r~s= cf ~ th~:­
rnorr.::t~r ~cc~>r:Jing 10 c:cmfort might de!ij;nJt: t:m;:cr2:urc:~ •! 
futlr;•;.·s: 
fi:luw Nl"F : Co!J 
W"F to 10•;: .. Cool 
7iJ•F to 75"F "Mo.Jcrat: 
7!i"r to es·F = Wa:rn 
Abo\·c: 8S"F =Hot 
Thc!.e divi~icn.s :J'C &ttl "inluitivc woy for A rc:son !{l C{;t\\:~!f 
rcurp~rata;c :;cc~:.tsc they :re b;ud on 1hc S~!IH'.S . A r':::on 
cou!J ccmi~c a room at 62°F cs l;:ins cc-ut. !n fuz;.y lct;ic ili: 
!ivc C:i•11•i:J::s tre c:t!!cd membcnhip !u:tcti.:;ns ar:d a:.: :~p:e· 
s~:t!cd ~shown in Figure 3. 1hc n::mb:rship fun~ :ions ca.1 b~ 
s~pu~!c, ~ ~hcwa, or tlaey can o1·erlap. n.::t ::!lows for d~:J 
f;allin3 in 1::c o~crlappcd ~c:a tc be a mcmbc:r t:f bc;rh fen.:· 
liom. A l~mpc:r~wre, (or example, ru~y h:: ()~s.:ribd •s S(lr::c· 
wh~t CloOI an:J scrr.ew-hat 'uiJ. 
The I\'LX22 I i!.'1:l NLX222 supj.'!lrt six diff~::r:t. cor:stu.t· 
~!op:, mo:mb:::~1ip (unction~ :s ~hown iu fi~;u:: 4. They coa· 
slst o( L.dl, Symmetric~! ~nc.l Rig!•t !ndu:il'e (t; :•ctior:~ ~nJ 
their inverses, c~clusiv<: (:mction~. In iln appliClti-.;!1, rhcy !:C 
..Jctir::cl with a type specifying z. ~h~re. :nJ with ro~:r.;c:ical v;;l. 
ucs for 1!1: c:r.tcr 11nd width. 
C:ucful s:lection of memb:rsh!p (,;n"ions simpJHi:s the 
d~scrip1ion of mar.y r:uxlels. For eur.tpl.:, single Oj;tl!_ or 1-:[t 
indu~ivc mcmb::nhi? functions :ue 11~:d 1;, c:n·a J:u;:c r::.1:;e• 
uf l'~luo;~ r.t t.'lc: ends of the t:Ul&e of in;,..; I vmaticn. l:l Ute tl:~:· 
mom:tcr :.ump!e, Cold would be: :c;:r:~:ntd by a id: i:.dJ· 
:ive m::t:b:r!hi~ Cunc:tion <~nll !iJt b)' z rtt:hl incl~:~i"e 
l•lt<m!rcohip (~:n((iun . 
l'tcci~: control tbout the !lc!irc..J Cj':r~tine p:;int C.l!l t~ r:o-
,·iJcd by m.:row S)'OIIl\cuic~l inctus!\e r; : cm!, ~r!hip bn~t:cr:~. 
An nppli.-~:iw c~ouhJ b: a motor ccn:wt. ,., hid: m; y ;~ , ;uir c 
s~dt !::c.:i~ion . An namp!c u( a mixtt!:C cl ..Jiflc1~·:11 I} ;:cl :c;,tJ 
v.iJths cf fill:mbcahip functions ~:scJ to monitor :he n:!o;;i ty 
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!fJ 
_,.. L.J::_ i 
L£Ct:ZO: 
'•alu!U Oft ~cUt HLX:2tond llU:222 
.•..••. rc.a:Vrta c.n •:u.::~ cnlt 
r.l~mb::r!hip (unc!iC:'lS Cln be U!Cd tO rroccSS di:;it;J d~tl lS 
i:~~r\·idu;! bits or :..s collections u( b!t.s. Fer cxlmplc. a single. 
en:-~. ide S}rn:nctricll indus!\e mernb<rship function carr 
m"•e to c!:t:c: tlle st:!e cf an iml!\·i d~:JI bit s:nsing the !X'Sition 
of J s.., itch. A::y co:nt:ir:ltion of t>it.s Cln be d~tcctcd by a rule 
:h;t checks ;II :.~Je biu. 
\'~ lues thJl :re ;:re::tcr :bn a ~~cificd numt>cr can he dc!ecrcd 
t·y cir,ht rii:l;l indusive mcnrhcr~hip functions u sl:o~·n in 
Fii:cre 6. 
t-!ember.hi;l (ur::tions c:n be overbpp:d to cre:re new shJpes 
s'Jdl u t:~pc:zoids u shown in Fig~:re 7. The tr:p~zoid is 
fcm:ed by ov:rbying • 1:!'1 unj a ri.ht inclusive mcrnbcrshijl 
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Fl~uro 7. Ov~rl:j:';lCd r.~err.ter:h!p i-cnc:lonz 
Fuzzy Vcrlc-h!o~ 
t. (uzzy vui~ble is a ling~:istic ca pression reprc:~:llln& lh: 
a.\~Od;jtion of an inp:~l v:!'Jc acainstthc membership fw:e~ior.s 
cU\'trine :n aais. fuziy v:o:bL!es rcfcrcm;e a mcrnt.:r~:, : p 
function :nd ;m input v;uiablc. An ex;mple or a fuzzy \·:rilb!: 
is 01s follows: 
ll it:np.ere:urt IG Cc.:ll 
In ~.un:plc 'Tcr.:f14:Uh:rc' tcfca to ~n input <!lid 'Cooi' w ~ 
membership func;tiun. 
ll1c u~uci;riun is ~rrormcd by t!:; fuzziricr. TI:c result is a 
fuzzy d;u~ value t.io.t r.:prcs:nts tltc dcen:e to which t.~c i.1!l"' 
dllt3 r.,c::hct! the m:mb:r:hip Cutl;ticn. Fu:zy d::ll \·:. iu:~ ~~ 
m:mcrical u-.d r;;r.:;e frcm 0 to 63 in lh:: d:vices. Fit;~:r..: 8 
illustrate• ~n cx:.mpl; of ll fuzzy Vll:i;:b!: cvtlu~:ion . 
L!\!~ Correct Ll:tl3 
\'cry_S!~>'f tlow t!o\Y fl?U Feet Fe:t Very_F::t 
~----------------~~~--~--~-L~~-L--~~--~-L~-----------------------:> 
Figuro 6. Ri~~t fncfuofvo Membc:~hlp Functlonll for 
Digital Oata 
12 4 16 l2 
N~X221 (?). Ni..."(222(P) Saand·Alon~ Fuuy Logic Conuo~e•s 
1:!0 
5 









A Rule consists a( one or more fuzzy variables and en ~c1ion 
c•Jtput v~lu:. kules are used 10 leU ll;e conuolfcr l'.ow to 
rcsr:ond :o cha::a:s in input d:IJ. 
In the eumplc:s !;.elow, bolh rul:s conl~in 1wo fuuy v:ri~hl::s . 
Ruics are entered i:llo the INSiCIIT development sySicm in I he 
fo!lo ·.~o· ing (orm:l: 
Out;:>Ut ·5 II Ve:oclty Ia Fut and .lcc:o:orcllon Ia l'oalt!vo 
O~l~u! •5 II Ve!c..:ity ia Li:tlo.S!ow en~ Acco:erallon 1: Zero 
In 1!:e first rule 1he first fuzzy variable is 'Velocity is r:aM' and 
the St'COnd fuzzy v~riable is 'Accdcr:licn is rusilivc.' llte 
crlions '+S' ar.d '-5' wuld be epplict.l to en 01:1rut ro slow 
du..,·n or s~rd up 11 rnolor. In tlte e•amples below, the:± 1isn is 
u•ed to :how th:t oulpuu may he in::re.sed or decre.scd when 
us:ng the ac:c:umulate mod::. 
l'ulo Ev::luct!on 
There are se"eral methods for evaluating fuuy logic: rules. lhe 
I"LX22 I and :-ILX222 cvaluacc rules using the: lwo·stcp MAX· 
of· :.tiNs te•hnic;ue. 
In th¢ first step (MIN), ~I! the v;lues for the: fuzzy v:~tiables in 
a ru le~= comp:.rc:d ;nd the lowesc v~lu: represents the: rule . ln 
t:1e s:cor.d seep (M.\X), t!lc v:lucs fer the rules ~rc: comp~rcd 
:mJ the rule "'·ilh the hi~hest \·alue u.·ins. 
The w~y membership functions, fuuy \· ~:i;blcs. ~nd rules ~rc 
(!efind md ors;tr.ized depcr.ds on the rct;uircmenu or tho: 
arp li.:::ion. The p!l)sical pro.-enies of the: system to be con· 
uo:Jc:d must be undcr~tood t-.:fore entering the fuzzy moJcl. 
Wi:h t!1&t knowledge. however. entering~ model is: s:rJi&hl· 
fo;wud process. 
Fleeting Membership Function 
A unique: fealurc o( 1he devices is the no:ting membership 
fun((iun. As shown in figure 9, flo3ting mo:mbcrship functions 
h:vo: center :nd u.·idth v:lues that vuy dyn:~mic:Jiy . In crdi· 
r.:uy r:1err.bcrship fun~tions the cc:ncer tnd width :rc: Ci.ted val· 
ucs scored in metr.(lry. In a noa:ing membership fun:tion these: 
v:l~es come: f:om ~:1y of the: inpu:s or outputs. 
5 
Llo:f Vltrm He! 
~ 
70 7~ 
Input Tcml) Ran~~ 
Any mcmii("UIIijl funt·fit•n t:Dn r.e Jpt"t:ifi•tl ~s nn~tinll durtns 
dcsitn entry. lhe n~·~:inil mcrr.!lcnhip fun,liun ch~r.ges i1s 
center or width v~fce :s tbt~ frcm a !elccl~d ir.put or uu!put 
chJnt;e~. 
Fvr cx:mp:e, two fuzzy vuiJbles with lhcir memlx'rship rune· 
lions dc~.:ribed fi:Jt:nthetic:~lly ccu!d be dcfinetl c:unvcntinnllly 
as follows: 
1141 '' :mc!l (0, ~5. Symrr.tlllc:ell:tclu:lvc) 
INllJ em::t (G, :s, tymrr.c:rle:l !nc:lu~!vo) 
where the fir!t nurnt>cr. zero. refers to the centt:r :~nJ the set:· 
t•nJ, 2S. tc. the wil.!th of the: rncmhcrship fune~ion . 
llu: (11•u \'::rttblc$ c~n he cumbir:c:d into a 1u!c: H iu: 
Output : 1 IIIU t lo cm~ll end 11:2 11 cm~U 
where: I he: fuuy \':riahlc: 'IN I is ~mall' .:omp;:rcs input IN I 
:;::inslth~ convcr.tional nu.:mbcr:hip funclicn 'sm~ll.' 
Anating mrtmbcrship functions muc the umc t!t:\•ription 
more concisely in the following fu:zy v:~ti:hle :nd rule: · 
INI Ia small_c!lllcronco (Ill%, o, Symmetrical Escluth·e) 
Output t 1 111:·:1 '' cmoll.cWf~r:r:eo 
In chc fuZZ)' v:~:iabk the cc:nccr of t~c: membl!rship function 
sm~ll_diUc:ence is defined by lhe v:lue of IN~ ~torc:J in chc 
input's lateh. 
figure tl. Flontlng M~mber:;hlp Func:lcn 
fo..-_ · 
/;~ 
. .. ··: : :·· .. 
• I I t • 











! :s flc;~~!ng duri:ig 
·r.r.:t !c-i\ ch::1;:s i;~ 
t:d inp~t o~ o:;tp~.;! 
m:rnt-crsr:rp rune;. 
.~:t.J ~a·c:n· cnta~"~n~ il;.-
ccnrn :Ptu 1 ! 1~ sc•:-
lC'rirm . 
u:c ~sir. : 
om pres in;>tlt 1:,; I 
.on 'snull. · 
: s::nc cJ~.·s;ri~:iCI:1 
t!: :nd nJI:: 
:n! ~~:s~ ; ;t (~ :"1 C ! ! C' il 
r IN~ Sl :.J iC:.! in the 
!en 
' t 
!:1 F~:zziCic::tion, :.n inr-ut is tubtr•cte:l from the ee:~tcr o( : 
r•:e~benhifl (unction wd t.'l: at>so!ute vt.!u: of lt.e re~ult 
in·.-erted to measure how clo~:!y it m:uc:hc:~ :l:: c.:mcr v~lu:. 
\I.' hen 11::: de\·ice Fuzzif:el a mc:mb:rship !unct:o:~ wit.'l a flo~ I· 
ine .:cr:::r, it iub:n.:a one input from ~'1olh.:r. 
Finting m=m~r~hip f\!nctions o.liow the t.:se cf a fuzzy v~ri· 
:t:l:: tt.z.t direct!:; me~urcs the c!ifferer.ce b-~:wccn two inp:.:u. 
n.: tc:::llnic;:.:: e;:n t;: u:.ed, u in 11:: e~unpl:, to calib:;otc 
ch:n;~s in a t:ruor over time:. 
Ttt: ~:n>¢r's C'l.lies;;:ent \'a!uc i~ compilted to a": vultl!ce. Ccl· 
ibmicn :-.:l:s ~hedt tl-.c: degree oC mism:~:ch ~~~ ~:ere ' come· 
tic:~ \'i.lu: in a:~ outputl:tch. I! tl':c injl\I:.S ::e in c:;!ibr~tion, lh:: 
centers \'.'ill mo:tch u.d lhe .:orr.:c:tion \'ala: i$ zc:o. L;.rcc mis· 
r.l :.t.:h~S will Siorc f;.rsc C:OrTC:C:UCr.S. 
~.: -:crrec!lon is u;d tc &djust tl:c floating cc:r.tcr of a mem· 
b-~r1hi;> (;;nctio:~ in rules L'lat proc:c:>s !:r.s~d dtta. 
Flo:!in:; me::-.b<:nhi;> func:tior.s c::n tx: combined wi:h a float· 
ir.g :c:ion cu:p:.:l \' :~luc to ot:tain the d~ri~ativc cr an input 
\·a:u:. :\ t'.Jic: .:;.n r~fcrcnce :~n input u a no:~ting action v'!u: 
causing it to be p:~ss~d directly to :!.!1 output lr.tch. 
Darini: the: r • .:xt s:~rnple of the input, the o~:put 1.1t.:h v:~be 
: ~! ~~~~ the memb:r;hip fur:ction center nluc, whi.:h has the 
'' '·:.:t .:i )uhu:~.::ut <: the previous input value frmn .:l:c curu:at 
, J! u; . ·ntc Jolf.:r.:n.:c, divid.:..J by the umplinz ir:tcrval, is tho: 
l~~~ l · .. a,e v4h~~ 1h~t c::.an l#c tc!crcnc:cd in a t\.Oie. 
,\ :-. e~arnple c.f the usc: of an inputhctiun v:slu:: wou!J be: ill 
, ,, ~;o ; ~rin:: 1-h..: ac.:cl~ration of a muter. A rule: th~t s!orcs ~o 
· '"f-"t \':iluc in:o ;:n uu :putl~:~:h could b<: written u folluws: 
y;:LUE_TC • !!\1 U INI Ia Llt.IST.Yflll iQ, 0, r.t:!hl tr.c!u&ivu) 
Th.: rul~ r.:fcrcr.t:o:~ IX I c.s an azticn val;.~ e. Th: n;::n:bcr~hip 
r~n;!icn f,:lJST _\VI~~ is a Rir,~.t !r:clusi'.': type tl&at b~ein~ at 
z:ro so !!1a:. r:::;;;r..t!c:u o( th: value of IN I, lh: rule mu$1 \'iin 
lnJ ::.: \·alue cf IN I stored in lhe ct:iput h:ch. 
A se ~ ;,nJ i'<~!.: cJk~bes the dcriv:li,·: a::d adjuots th: ou:rut 
1h::1 dri·.es the rno:or. 
/.C.CH: !IIIII iA V/,liJE_T1 (V:.u;:::_T0,1S, Sy:n:nctrlc.:l 
~~~,!~$!vo) 
T~. ~ r~ i ~ J~"rmi::~s whether 1::= irput's ' ·a!ue ~~ Tl is within 
25 of its v::l.:e ~~TO. !n t.n ~ct~:l :;"J;-Iic::tion, th~rc wc~ld b.:: 
o th ~r mcmbcahip {un.;tions to &.!ctcrminc th: pol~rity of the 
:! ·: ri·.- ~ : i .,.c :nj 01~~r :"..!:s to co,er 1:.-E:~ ::fjustmc;'IIS to luger 
':ri::ucns. 
1:1·: :bovc Cllntples of llo::ing racmbc:ship !u;;ctions w: 
s;:J:st,lforw:Jd. b <l.1 <.ctuil ~pplicJtion, floating m:mt".:rs!1ip 
(o;:::tior.s c.~n b: u~cd c:.1.1:n:ivdy tl) save memcry b-;.:zu~e 
th:y ::se (ewer Culzy v:uiatll:s tnd rules :o dei:Ct differences 
tx:twccn inputs :hJn convc:~:ional (undon:; do. 
NLX221(P), NLX222(P) Stand·AM-:1 Fuuy LOC•C: CcrnrcU~rs 
•. 
Dovlco Of,e:c!lon 
Pt::ce:sinc dW1 inv~i·1e1 ~:vc:~J ttep~. fir:t, 1:rnplc:d il:~t:. is 
::o::d in il-1 i::?ul J~:ch. Di&ital il;ll:: is latched <!in:ctly frcm 
inp~ts. In th!: NL,.~222 :.nalo~ d~t3 mu:t !ir:t ~ con\'c::~d to 
ci~it~l b~!o:c bci::& 1:::::!\cd. Ncu, tl:.e ruzz.ilier ccmp~:.:s the 
ccn:cr.ts c! the inp;.~t l:tch::s wit.'l the fl.iZlY v:.;a!>l::s to lim! a 
v:lllc for th; [;.:z.zy vui::b!:. The f-uuilic:r 11l•o j:><::for::ts tl:: 
MAY.·of·I•:IN co:i:ul.;;tion to ·llctcrmine tt.e wir:nir:;: r..:!e. 
Fir.~Uy, the Defuuificr dc::err::ir.es lhe winning r;.~le's ~clio:~ 
v:Ju: end J~t;t.t-~ it fo: convcr~ionto ;n ;..1du:: c:~tput or inte:· 
r.nl fc:dbr.ck. 
Fu::z1Cbr 
'!i:c: ft:Zcifier ccmp::.r:~ blc!:ed input d!ta with r::em!l:rshi;l 
fum:tio:ts 1:> calcul~ce s fuu.y vui:.blc: vth:c:. Wh:n tl:: /\We 
c:ah;ul::tic!l h.u b~c:1 per!om:c:J on ::11 11•:: fuzzy \';Jio:bic~ ia e 
r..ale, tb: v:lh.:: rtprcsenting the rt.:lc is stored. When the MAX 
e:.l;ul~tion h3S l>l:en r-rfc:mc.J on ailt.~: rules refcrcncir.& :.'\ 
cutp:Jt, t.'l: winni::g r.:lc's ac:ion nh.:e i> p~ssd to th:: D::fu:!· 
ilicr. · 
Upd:tlng O::tp~t Lt;lc~e:: 
Rules ;.ze tv:l!u:ll::d in 1he nrdtr they :lte enlcn:d. Any noh: cJn 
1cfcn:ncc :my uulput. Oulf•uts can h: 1dcrc:n~c:d r.·p.:~icdlf i11 a 
r;.~le ICI. 
Wh~c a rule or 1:rc1:p of :ulcs orrcc!i•ll: Qrl ou!put 11~~ ~~~~~~ 
c:v~ll.!::cc.l :ln..S the: next rul:: entered rc:fr:rcr.ccs anuthcr o:.z:p~r:, 
1!&: tompilcr :ulorn::tica:Jy insert~ the: eotlc for tl&:: 1. .. -at f{ulc 
C:lus~r.s the outrut latch to ~ upll::u:d with !he ~~:ion valr.:;: of 
the "·inning ruk. L:tch:ll i.IJ:a is :l\' :lil:~lll.: irnn:~di ~:dy Js 
(cccJ~.:d;. 
If, a!er proceHins rules th:t :((r.-=t o1her oulpu:s. :he cnntrullcr 
c:r.ca:n!crs zno!hcr rule c;r ~roup of rules ::ft:rencing the prc•·i· 
ous c:.11pu1, then it will up:j~l: 1!1: output Ja:th ::c~in . A:~ ou1;-•1t 
l;;:d mJy b:: up:J:11cd :.s m:ny :irn:s durir.r, a p:-oc.;sdnt: ~yc:: 
~s t!~:c: ~rc s~:pu:tc croups of f'..1le~ rcferc:u.:inc it. 
.;.,s n::ntioncd l•r:viou5ly, input s::mplins is ccntirouo•Js . Out~· :; I 
l~td v01lucs :ue ~ho up..t:~:cd con!inuou;Jy. Durin~: t!u: cv:;:;e 
of :1 pro-:cssin& cyde, a fuUj' v;uilb!c r.1ay 1.!S\! :1 J:t:l s~:::pl: 
frort the prc:vior.:s s:mplc . cycle: or frcm the c:;rr,!rl cycl:: 
!!~;:,n..!inc on w! .. :re the input s:~mpl inc cycle: is rcl~ti~c to :h: 
proJ:ssiag cydc. Should more th;n one ~ro::p of rules :cicr· 
en" :l:c same inj'llll ::nd o~1pu1, ll:::n t~e Ct:!;'Ul v:~!u: ra~y 
ch::q;: rnor= th~n unc.:e durir:~ a pmccssing cyd~· bJscd 0:1 1!if· 




Th: winning rule's ~crion ~:luc Jn:J mod: cl~l~ ~rc: puc:J 10 
the C'duuificr t.i!Y.!;. Dreital t!;t~ fror.l t!1e Dduuili~r i$ 
!:.tch:t! :o <!ti,·e t~.e o•J!~\1!.5 '=r bcr~d bck inte:t•Jii)'. In t!r: 
~:L.'<222. bo:h ~a!o~ ~~d C!r;ital out~ua c: 1\'lilahl~. 
If Jil the n:l:s ;r: J ~roup :cf~r~:ncing Jn output c•·aluJ:c: In 
z:r''· :hen the ou!p<~! "ill not chans~ i:s v;~!ue . If more th~n one 
rule c:v:luJIC:s 10 Ill:: umc: hig!lcs: nonzero v:luc. then th: lirs! 
of !hose rules entered will ,.·in ;~nJ its Jction "'ill determir.c :he 
cutpu!. 
Cefu::illcation r.~cthcd:l 
Dcfuzzific~tion ous:s the :;"ion v;~!u: of the winnin~ ru~ !o 
dri,·c: ~n oucruc. Tt: cc:•·icc: !uppurl\ c·.:.·o m:tht>d' cf dduz:i!i · 
c;.;tion, !mrr.rt!i=re anJ A:c•J:nu !~t:. TIH~ two mc.,tks :te 
,!q•i'.:'!d ~'oii ~hic:Uy in Fi1:urc1 10 :wJ: I. 
;= iJtlle 10. frnmediela O~fuzziffc:l!ion 
0 
lmm::dfote 
lmmcciz:te t.~odo The ln:medi~te mode fum:tions like ~ 
k'<J~ur l~ble. "'here :he act ion •·:!uc: JsSii;neJ 10 th: winnir; 
rule t!:.;ring c:ntr)' is applied to un output . 
!mr.1ediate defu:zzilic~licn is u.sdul wl;cn the o:Hpu! v;h.: 
m.:~! be a!:tsolute. 




Accumvla:e r.~o~:J The Accumul;te mode: increments or 
tlc.:rc:mc::•tJ t:1: existing uutpul by the a'lit•n value fur the "'·in· 
nin;:: r.Jle. 1l•e ouc;:ut is~ function cf the currcna :ction ~nd the 
r:cvicas t:';.J!pul. t.cct:rr.ul~ac defuzzilic:tion c:n ~= u~d fM 
suhrfc ci1:r.:;cs Ill ou!pu:s wh::n tl::: S)'St~m un.!;:r cont:c;f i' 
nc::: t!:si1cd e>j)cr~ring point I! is aho u~c!ul for timin;; f11:1C· 
~inn$. 
Memory Orgenlzatlon 
The devices ccnuin a,256·byte OTP memory for :trrfic;cions 
r:ramc:tc:r ~IOr~ge. 1lfe J:tsl 32 byleS Store: fixed n1cm!1crs!Jip 
(•Jnction Center :nd Wi<!i!J \·:lues. The: rem;ininl! 22!. byt:s 
:~rc org~nized ~ ca: or mote rul::~ with cr.e or mur~ fuuy ,. ~ri­
~!:lcs per rule. 
!':dr rule rec;uircs two hy!cs, plus :n ulldr!inn:l 111:0 bylc5 for 
roch full;· vuri~h(c: in 1!1~1 rul:. II rule Ct>nl~ininj! li\'e (uuy 
•~li~!Jics, for eump!e, wuu!J usc 12 !l)'le~. 
Tile memory is oqm:itecJ into three seC":io:u. d;finc.J ~· .. Ru!c! 
i'uay V~ri3blc: stor:ge, Center storoce. :tncJ Wit.lth !!cr::ce. 
M::mory urs:::iz:tion i$ ilfustr:ted in T3ble <. 
TDblo 4. r.~cmorf Org:mfzatlon 
O?e Ac!drcu Uoz AdclrC:IS Func:!!on 
0 00 nu'"' 
···----·-- ·-------- - ··--4·· ------·-
• • •• .. 
223 OF Flulc!. 
n• EO Cent CO'S 
-
... ... ... 
2)') EF Ccntc•s 
2(0 FO \'bC:tt\S 
CF 
~ule end Fuuy Varfl:tlo Stor&go 
Rules uc orgcniled :tS groups of one or more: fuay \';lfiJblcs. 
Eac:h fuzzy v:u-i:l11e is n:~de up of two bytes ~s l!c:scritx:J in 
T~blcs 4 an·J 5. TI1c: lint byle is stored :t even ~Jilr..:ucs J:Jd 
the sc,~nJ J! 01!J :t!Jresses. 
Tir.: bytes lltC lli vfded in!CJ fields thJI COntrol hu~~o· tbtJ j i 1'10· 
cc:ncJ. The !!tree lc:~st sfgnilic~nl bits of the cvcr1 byte tklinc 
either the m:mbcutip (unction typ: or ~~ohether th: pr:vicus 
fuzzy vuioWc wu the lui cf th: rule or the Jut fuzzy v::io:~lc 
of the Ia:! rule rere:encin& rh.: outj!u!. 
When !he leas! s:;:niiic:nt field selects a mc:mllc:rship function 
type, the r.ve mc.sr sicnific:tnt bitJ select the input st•ur~·l! f.Jr 
th~ fuzzr vari:t:fe. The live-bit fi:ld is subdivided into J three· 
bit lief!! !hu •elects the input so~:rcc: from one o( !h:: (c;~:r ir:p~:! 
pins or o!Jtput!Jtche~. 1l1e rcmJini:~e two most signif:c:1111 bi::; 
define whe1her !h: cer.ter and width of the: mcmhe;.,hip func-
tion are r.c:ting or fix:d. 
HLX221(P). llLX222(P) Si~"ld·Aione Fuzzy lo:,•c Control!e•s 
JIS or 
the v.·in .. 
.on :ntJ the 
.• be t:!~t.l fo: 




inin. 224 b) ICS 
11orc fuzzy' :ori-
:J ,.,..:) byres for 
!::in~ the fuzzy 
d:fin:.J ~Rule/ 
Willth stor~ge. 
·:.'• "!'· · ~ 
!'Jll] qriJt:ln. 
; :s t!cs·:nb-:d in 
:.: 1 :;t!dt~S)CS :Jntl 
iliJ"'' <.la!J is rro· 
': ·: en byte t!dir.: 
: ': ~r the rrc,·ious 
:.1 r~zzy v:ti:bJe 
·, :nhip funCiion 
;:l~U[ SOUil' C for 
i~ctl into .l thr:e· 
of the four input 
.;, si:;r.ilicunt bits 
a .r.~benhip func-
T;; b!o 5. Commend E;tt~ (l:v::n Adcrc:.:c:) 
7 G I 5 ~ J z 2 I 1 r 0 
I • ·• I CF ll~ 1/0 r(?E ••r CGIH S;LECT 2-7 
-
i I ;.F MOCi: TYP; I 
,',f t.tOC.E OUTPUT I TYPE SELECT 0 
Ke~·: 
T~'PO 210 
"'000 L;sr Tat m cf Last R..;s of g;ven ou:cut 
001 Lo;sr T111m ol CuttC~J Rule 
010 l.li". Synvr.::ua:al. L'lCI:.:s.vo 
011 MF. S1:nr'1'1G!tatal. Eaclusi've 
100 MF. l Ctrt. lnc!uS;otO 
101 t.tF. Lull. Ea~:..,:ivo 
110 MF, n i()hl, L•.c!usave 
Ill t.:F. Ro<jhl, Eacr.,ti>•o 
L'O Sele-ct .:• 
---00 110 P011 o as ~PI<I 
0 I 110 P011 I as it'put 
II) 110 Pr.;~t :? 05 !npvl 
I I 110 Poll 3 lOS tnpvl 
1.'0 Co'n:rof 5 . 
--o Scrcctlto.-nlnpurs 
~\!lCCt It Gin Ou!puf; 
f,ttJt..!O r. 
-0- l:rvnod,clc. 0...!;;:..1 oqullls ACIIOtl 
I A;c:um,l.lro. Ourput eQuill; c:uuonl ourpvl 
plv~ 1•·~:1'5 ccm;;ictr.;,nt ac:taon ( ·126 10 
.1~7) 
Ar 7 
-·a· So:~c:l ,C..;!r()."' ::em Sere~! Oyre (la<Otl) 
I S~!ti~l A.:r,on frc.-n 1/0 vaa SeiCCI Brro 
Cl•ca:) 
Ou:~ut Select 43 
co ;.C I !OIIIro~n cuuonl AL'tE ~~110 O..!~Jul 0 
01 AC I IOl he"' c~rrcat RULE :~110 o~rpvl I 
IQ ,\C:l:Crl lr;:ncurrcnr RULE &ello Ov:;l·•l2 
11 ACII(;t: r,~., c:vrr,nt I!Ull! ~oliO Q.,r.,ur J 
CF G 
-~· $~ '"" CQttl;r lrorn M"TIOIY "~ !.elacJllyle 
I cr,.o;.~J 
s~ r.,;~ Com:O< !rom VO via Sulo:r Oylo 
(f:C~I} 
VI'F 7 
-0 s ... .,,, \·J·Uili hOtn Mo""'Y "'• S<l!fJct U)IO 
C'··~oJ 
S!:luc; V.Jicin :roml/0 v•.l St!ecl B't:o (l!o~l) 
r;ur.221(F). N~:!22(P) Slll:'d·Aione Fv:rt LOQI(; Conrro!!o•s 
T::::o Q. s~:c:t C}'tO (0~::! .-.~~:c::::c) 
7 1"71 G 0 











110 1/0 Ti'PE • 2·7. 
WIOTH WF • I I CO:T'l SELECT CF cr (FLCAT) ---L--L-----L-~--~----~ 
--~--~~-~~~~~--~ 
TYPl: • 0·1, 












TYPE • 0·1. 
;.F •I 
(fLCAr) 
(3.0) Used as Addtos: lnda• CEO-EFI re~ F«e:l 6-tl•l 
VIIOTH Va!uo v.-r.e" Typo a 2-7 an:J .,.,F a 0 
(7 .4) U~od as .AdrJtC~$ ll'l.::oa (FQ.fFJ I~ F;•~:! B·tlal 
CEIIIUI'I.l!<oll "''"" Typ' • 2· 1 :.rn.J CF • 0 
10 
00" L'O Poll 0 as W•:t!'l (1'y~CJ • 2-7 and WF a I) 
01 1/0 Pet! ItS \'/ad:.'l (Tyr;u • 2-7 ;.n<;l·.-,1' • I) 
h) 1/0 1'011 2 a:; W&dtn (Typo • ~-7 r.r.:J WF • I) 
I I liO PeriJ us Wa;;rn (r1·;>11 • 2·1 t1M Wf • I) 
UO Co:-.trcl 2 
UOS:.loo:.t 
Cont-:lr 
-0- Sol~~• f101n •~.ours (Type • :!-1 and \'o'F • 1) 
1 Sij!~o:l !rem Output; (lyps • 2-7 r.:a<J 'I:F • 1) 
54 . 
"W VO Pot! 0 astr.pvt (Typo • 2-7 ~:n:= CF • IJ 
Cl 1/0 Poll I OIS lnpul (Type • 2·.7 ond Cl' • I) 
10 1/0 Port 2 as Input (Typo • 2·1 01n:: CF • 1) 
11 L'O POt! 3 a; li'lpvl (T;o:e • 2-7 and 0' • 1) 
UO ContruJ t> 





I S<:IO(;IIrC>m Ou:;>ul~ ( iyr,o • 2· 1 and Cl' • I I 
7-\1 0 0•1 ACI•on v~luo 10 bo O~Jpho~ lu en Ctu:pul Cvo 
ro a .. tnnang l~;l Tc:m c.l a P.uto (T'rl'c • IJ 
01 LaG! fe•m ol LUI ftulo c./ a Cl"'" Ov:n.,r 
( lypg • 0). ond 1-.F • 0 (llatotl) 
10 
oo- 1/0 1'011 0 os Achcn (iypo • 1·0 ~n:l AF • 1) 
01 f/0 f'DII IDS Ac:lacn (ly;l: • 1·0 uratl ;.)' _ ~ 1) 
10 ~0f'VII2UACI•.>n (lype • 1-0~:>\.lfJ' • I) 
11 1/0 ,..011 J w: A~l.on (fypc • 1-0 onoi.F • 1) 
l 
-0- Soleclltom lnpuls (Trpo • 1-0 and AF • I) 
I Selc,ctltOin Oul:;uls (T'(po • 1-0 Z."'.:l AF • I I 
9 
J ..... ~:; .~.'"':);.: .-~ ~_j 
... 
The T>re co:.!:: L:!t Fuzzy V:~iable {001) signals th:t the l:st 
fuzzy vl.-i;;ble o! the ru!; ~~~ been F:O.:C:Jled. When this 
occ~:r$. c::!y the two mcst :!z::if:c:~:u bits (~fSB) of t!':e live-bit 
:'lcld ue u:d. The MSB select~ whether the 2etic:1 v:l•Je 
cc:::cs fr-:;m a tixed mem-1ry :c<~tion or (:om zn VO !~tch. lne 
r.ext l-!SD ~~::i!!:s th: c~tput mvde. immtdi:tc or ~ecur~~· 
btc. 
r.-.e coee (000) in~ie:tel Last F~::z.y Va.-i:~ble of Lc.:t Rule:. 
The t.,.o rr.ost siinific:r:: t:i:s z:c: used :u described i:~ the (':lf:· 
gr:~ph t:>cve. 1::~ addition. tile two bits cbo~e the Type Select 
lic:ld :.:re used to select tl1e curpul. 
TI1e se.:t'nd b:,ie ;h•·ays c>ccl!ts c>n all odJ tddreu. anrl conttins 
the C:nter :l."ld Width aJdreu inde~ fields if the rrevicus byte 
s;-c,;:ilicd : memt-.:r~hip f~:nc:ion type s.nd fixed center wd 
l:iidth vzh:es. I( eith~: the cer.ter or the width were s~cilicd u 
r.o~!ir.g. &.en !!1:ir respective nit:l:le in t.'le odd byte is us:c.lro 
1:!e:t ~: i:1put or output 
When t.';e fi~st byte's Ty~ is L:lst Fuz.:y Y:.riable N l..lst 
Fuzzy Vui~t::e of Last Ruic Uld :he: tctio:l is· fi~cd, t.'lc ~eccr.d 
byte con::.ins L'"-e zcticn nl~:e . if :ction is fio1tin;:, t.'len the: cJ;l 
byte sdccU tl:e input cr cu:;-ut th~l provil!e~ th:: ~ction vzlue. 
Timing 
Figure 12 iJ:ustutes VO timing for the dcvic.:s. llle three 
a:chite:turd blocks th3t imrlct timing incluJe. the: rr.ultirle~:J 
ini'l:t 1:mr.liflg. the fuzry cr.n:mllcr, and r!oe rnultil'J:(cd uut · 
J•UI (J/,\ liJfi\" Ct!~r . 
rrc'•:cnin~ spc::d is ~ fun~ticn of tloc: clock utc: ~nd 1hc nurnhcr 
o( cloclr.s ( 102 ·~) r~qu:red to cornplete d:111 !ompling nnd pro· 
ce$~i~e eye::, . The deck m:~imum ra!c is 10 Mi!z end the 
m::;in,urn is I Mllz. 
Oper.:tlng Tlmlng 
Re,a: When the R£:Sf:T pin is acti,·e All the l~tches ~re 
de:ue..!, the dij;itJI outrut; ::e loc;i.: low, cac.lrhc NLX222 ~nl· 
leg C'.l:pu~ held :t the l:v:l L'lcy were at prior to the an:rticn 
of re~~:. If RESET i~ J=ti·.-e for one hun:lr~d clocks cr mt1:e, 
l!:: z~.::og ir.puts will re :::ro when umpling r::surr.e~. l( 
RESET is !ctive for leu t!u:t or:: hundred cloc!a. there may ~e 
som: ~siduJI o( the lr.st umpled d:t:~ still rrescnt on the nn:1· 
lo& inputs wh~n szmplint; re~urr.es. When RESET is dcJc:li· 
v:o:d, tlu: d:Yice begins s::.:npling inpulS during the first I 014 
clocl: C}C!e. 
VO :::olcc:ton CodtJ lr•;rut ~Jmplin~ Anc.l ou:put upd;1tinl: 3rc 
lir:1e division muhiplex:d . 111~: AS (1:0) bus specifics the 
source ~nd d~:stin~tion of clJ!a accordins to th:: following ccc.l:: 
1.'0 AS1 AS•J 
0 0 0 
1 0 1 
z I 0 
3 I 1 
:o 
F!e~ro 12. L'O 71mlno 
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Dicitlll !nput D~t~ Timi:l!: fur samp!ir.g l!i;it~i input d~!~ is 
~ho · ... n in Fi&ur:: : J. Th:: ri!in;; cd~:e of 511-!0DE ~huws when 
ll~t~ m,_;!t b: v::liJ for !lmpling t~1c in;:>ut :ddrcucd by the I.S 
bs. 
r:•i;:it<ll Cutp10t Data Timine for s:.m;>ling l!igiilltJu!;.ut do~t<~ 
is s!:c·.-.01 in Fi;;ur: 14. The blling cd£: •J! smCBE i:~dio:~tc~ 
·••h~n output ll~t~ is nlill. Th:: STR03E can b: uwJ to l~tch 
uutrut J.1t:1 in :.11 cst:rnll L!cYice sdcctc.J by the AS bus. 
ULX4:22 L'O O::!a Sourco Selection ::niJ Ccmvcrclon 
Th: NLX~22 allo-.s f.;;c :ny input channel to 1::-c either Mnl!l~i& 
cr .:!it:it11 dl!a. Output c!;u;: is ::lw:~ys :ni~;;blc :IS an~lug ~,d 
ca;1 :~!>o app:"-l" Jiziu!ly. Til:: INSEL pin selccLS wh::th:r the: 
S\ ~ ~r~c ~l( lt!.!t.l for ~n inp~,;l s:.rnpic is JJtJ!~g cr digit~l. Titnins 
for .,.h:n INSEL m~:1t toe: ;;Hc:ncJ (h!J:h !N ttt:~lo;. low for 
ci;it~ll is b;u~J en v. hc:n :h; STROOI: sisn~l is :'tivc: ~s 
!hu"' :1 in Figure 13. 
Fi!;uro 13. Time Oivi:loa Mul:iple::ed lr.put Tlmin!J 
.. s ,. c, x VAL.:C ... ~At:.~ x_ VAllO l.:x>A!.S~ x 
~"··.:on: ___ fl__JL __ _ 
: .• ~ .. 
r -, 
---:., " IJ. IQCAfA. /----------
f,.r ... t :n~!og v~h.:;s ~.: co:w.·ttcd to d1gital d:tl and luch:d 
int:::-.:.lly in s1.:c:Hi·.e f:riod; of 2~6 clocks ca:h. A lut~luf 
l(J2~ dr.,;k -:yc:~~ arc: rcqui::<lt<> con.,.cn :II (our inputs dtcr 
''htdt thc cor:vcr~J:::n prcx:.:ss r.·pc~ts. At the m:1ximum clock, 
the urnplin;: r::c fer c:~ch input is 10 Kl!z, or 100 micro· 
h·;unJs. 
Ou:fu! d~!J ~! ·N::j's ~rp:~rs en the ~n:!oz outpu~s . 111e OUT· 
S EL FJ!1 !.:!:~rs '"h:t!l:r th: lC"rce of d.lt: !cr :.n oulpt.:t is ~n:· 
!~· :: cr.:f or ~!:;o digirJl ,;s shov.·n in Fii!ure 14. If the OUTSEI. 
p:;1 1.1 low, the u.otJ is ;:ho J;,t;;l;cJ in:crnally :nd p~sscd to :!tc 
DQ b~s . Timir.,; (.;r "'t.:n OUTSEL musl ~ :~s~cr.:d (low fur 
beth, bi&h io: ~:ufos only) is l:>;s:\J on "'hen the STROBl: si~:· 
n:.f is lc· tiv~. 
Flau:c 14. Tirr.o Clvl::!on t.:ul!lplo::;d Cutput Tlmlng 




tlL.X.?21(?) . M.X.Z22(P) Stilt!.:l·Aicne Fuzzy Logic Conttcne•~ 
_,__ __ _ 
NL~2Z2 Fl::od rt.h:c.: S!cn~l Op::c:lon The CHl sitnd 
;lone c~n be u:.c:J ;,; :1.'"1 :~ltcrn::i ... .: to the AS l>u5 5i.:n;~ls for 
:rplicaticras rcquirin& t.~rec o:.'l:lcg L'O o:nd one l!iei::l l'O 
ch;umci. The Cir.cd mcx!c op:::::ticn s:m:s exh:rrul l::r:Jwu:: 
b::n::se it doc~n't require :d:!rcu Jccodin&. It c;n b: con-
n::c::d to CUTS!:L to cor.trol t.'le output sou:ce 'r to INSEL to 
'ch:ct u.:loc cr lli&it~l ir.puLS. Timing is shown in Fi&ur: IS. 
Flguro 15. Output Tl:r:lng U'lng CK3 ·0ption 
, .. , 
:;:liCtE n n 
C::l (701 
---< VAi.IOC.:.T& > 
•S II C) 
A0Uf(O. I.:) ~ 
&OUfl 
--< V&LO DATA . ) 
Corrtrcllcr iimino 
lltc Cir~t I OH dud pw~.:ssint: cyde b.:&in> aft;:r t!a.: first 
input com·.:rsiun C)'cle has cornpl.:tcJ. Pro.::taoin.: cyd.:) .:::~n· 
~ist o( 1024 cltx:l: cydcs rc:&ill<.II~)S o( tht: numb.:r of f uay 
v.:ri~bles :.nd ru!<'~ us~:J. 
Fuuy variahlc: ::nd rule evalu;~tions rc:tjuirc four clud;s c:tch. 
For c:xan:p!c:, :1 rule: with t·.r.·o fuzzy v:lriables wo10ld n:quirc 12 
clocla to ptoccss. During ll procc:s~ing cycle either ~ fuu.y 
~·;:ri~ble ,,, rule is hcing pro;css:d =~ch (our·.;lo.;k r..:ricd, 
c::;cept fc•r ~ 64 ·dud' l::tcncy pcrio.J at the: end of the: process-
in:; cycle. 
ln!crnal Loopba:l' Oclc:y 
When tl~l~ in the output latch is i:: tc:n~lly !nopct.l ba~:;k t~ 
iuput.s, they lag th: an~ log inpuu by the 10:!~ clc..:ks of th.: ini· 
tii!l s~mp!in3 C)' Cf~. Aft:r th:l, :s the output latcll.:s uc upJ~:cJ 
durinc; pwce::~int; lhc data f~cllb~d; is usc<J ~) inputs. 
OuliJ:J: TI!7.in~ 
Outputs uc upJJtcc.! on succcssi\'C 256-byh: bvwu.lat ics after 
pro..:cssir.g bee ins ;;s shown in Figure: IS. l!;dt output pia is 
Ul.JJtcJ once: c\· ~ry IU2·l clods. Outpul u:•JJ!C ttn:;ua is 
Jar &ely inv:trianl. 
Outr:ut l:ttchc:s a:c: updated immcdi:~!cly :fter ~ r:!ev~nt ru!c 
cvJiu~lion is cornpktc. 
lt 
Presc<:!ed Operation 
Th: tl~v:cc: cont:ins ~ lo~dJbfco, cisht-bit prc~c~le count:r thJI 
:ilc"' s it to te ir.::rh-e for periods uf rime. The: fc:tu~c: is ul.:d 
!O • ~ry t!:e r:tcs of s.::nplir.g ~r.d p:n:::s~ing . The last icc:tion 
in :!::: r.:c:ncry, ,...hich norrr.~ll)· !teres ii~ccl membership rune-
tic· ~ , .. itlth UltJ, m:y instcld stcrc: l •·a!u: to (l: !o;t!;:d into the 
co:.;.1tcr. Til: fRESCALE pin s::Ccrs r;orm:l 11r rr~sc:lcd opcr· 
J!ic.n . 
In rrcs:~lc: mcdc:, the con:rullcr is inactive for periods of :024 
dr.,;ls :f:c: wt.ich the: counter i~ in.:r~mcntcd. When tin: 
co~r.:~r :oils o•·cr. th: co;;trolkr is activ:t::d for: siiiglc: 1024 
c!ock ;"~:iod to perform fczzy :cmput::icns arHJ rh: cour.tt·r is 
k:J:!:<l :&:in. Outputs rcm:;i:: ur~~:h~n~~d during pcricx.l .~ of 
i :1~~:i .... i:y. 
You ~~t the sc:dir.z by ent:rin;; the cornpl:m~·nt uf the numbl·r 
of 102-1 clock in!er;:ls yo:.r "'ish t'>ctween s:mplinl! and pw· 
Fi!j urc 1 G. Pcckogo t.'oechaniccl 0Giails 
~lLX221(P) 
~·. 00)" 
C!l" a ~..r .i T 
~c;sin~ cydes. For c:umplc:. you src:cify nmp!ing sc:r-a:::t::d 
hy t\lo·o inte:-1:11~ by enterin& FD. P:'!st.::!~: ir.:erv~!s :ore ent::;cd 
uuring co:npi!~ticn of tf;~ tle1i:;n file. 
The rin c:n 1:.: t:ed luw when r:ct U\ed '''tied to t!lc P.E,'. DY 
pin ft.,r ccntin~ous prc:c:i:: op;:tttion. t;.,lcm:l lutic C:l:i :ho 
h~: U!Ctlto cper:te thr: pin ~ilowir.g the rrcs•::h: fum:ticm to h·: 
. ::uc:t~o:c.! or not durias different periods of c:p:r:tion. 
Inactive r.1ode 
!'ower con~umrtion cJn be reduced from thJt of th~: c•r.:r~tinl= 
motle to st::n~by mode by hol:ling the elude pin high. Stc~~i::~ 
the clcd: sr:sr-cnds prvcc~ting ::nd lcn•·cs tlik!it:ll outpu:s ~t 
their J:u! scttin~;. Ana!ng outputs will l::lk to 1crn O\'L·r time. 
ProccHing continues wi;C<l the clock resumes. Whil:: ihc r:!cxl; 
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